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resultados claros, se continué con la aplicacion de los mismos parametros y condiciones a
pozos con revestimiento de 5 2", en donde los resultados se compararon con los
obtenidos en pozos con revestimiento de 7”.

ABSTRACT: (Ma&ximo 250 palabras)

In this project, the implementation of selective strings with a smaller diameter and weight
than those commonly used was analyzed and evaluated. The aim is to analyze the
possibility of implementing selective injection strings for wells with 5 %2 " casing, for which
their drilling, coatings, pipes and tools are of smaller sizes and therefore economic;
therefore, having smaller sizes in the completion equipment it is very important to carry out
a good design analysis to determine if it will support the injection conditions to which it will
be exposed. Therefore, for the correct evaluation and analysis was used a commercial
software. Which focuses on tubing stress analysis and that simulates in a very efficient way
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the conditions of temperature, pressure and operation to which the well can be exposed. In
this way, different design parameters were followed, including different flow rates and
injection pressures, established design factors, variations in the depths of the wells and
different numbers of injected zones. When we had clear results, we continued with the
application of the same parameters and conditions to wells with a 5% "casing, where the
results were compared with those obtained in wells with a 7" casing.
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RESUMEN

La idea de realizar una inyeccion con sartas selectivas nace de la necesidad de
superar algunos problemas como la canalizacion de agua en las diferentes arenas
de inyeccion, las bajas tasas de inyectividad en otras zonas, teniendo como
consecuencia baja eficiencia en el barrido vertical, produccion excesiva de agua,
producciones bajas de crudo y factores de recobro menores a los previstos. No
obstante, la industria pasa actualmente por una crisis econémica en donde
cualquier reduccion de costo es beneficiosa para las empresas y compafiias
petroleras. En éste proyecto se analizdé y evalud la implementacion de sartas
selectivas con un menor diametro y peso que las que comunmente se utilizan. Se
busca analizar la posibilidad de implementar sartas de inyeccion selectiva para
pozos con revestimiento de 5 V%", para los cuales su perforacion, revestimientos,
tuberias y herramientas son de tamafios mas pequefios y por ende econdémicos;
debido a que al tener tamafios mas pequefios en el equipo de completamiento es
de suma importancia realizar un buen analisis de disefio para determinar si éste
soporta las condiciones de inyeccién a las cuales va a estar expuesto.

Por ende para la correcta evaluacién y analisis, se utilizd un software que se
enfoca en el andlisis de esfuerzo en tuberias y que simula de manera muy
eficiente las condiciones de temperatura, presion y operacion a la que se puede
exponer el pozo. De ésta manera se siguieron diferentes pardmetros de disefio
entre ellos diferentes caudales y presiones de inyeccion, unos factores de disefio
establecidos, variaciones en las profundidades de los pozos y diferentes nUmeros
de zonas inyectadas.

Esta serie de condiciones y pardmetros se aplicaron, evaluaron y analizaron en
primera instancia en pozos con revestimiento de 7”. Al obtener unos resultados
claros y concisos, se continué con la aplicacion de los mismos parametros y
condiciones a pozos con revestimiento de 5 2", en donde los resultados se
compararon con los obtenidos en pozos con revestimiento de 7”. El siguiente
trabajo expone claramente los escenarios viables donde se pueden implementar
pozos con revestimiento de 5 %" para realizar operaciones de inyeccion selectiva.

Palabras claves: sartas de inyeccion selectiva, analisis de esfuerzo en tuberia,
software, revestimiento de 5 12".
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ABSTRACT

The idea of performing an injection with selective strings arises from the need to
overcome some problems like the channeling of water in the different injection
sands, the low rates of injectivity, resulting in low efficiency in vertical sweeping,
excessive water production, low crude oil production and recovery factors lower
than expected. However, the industry is currently experiencing an economic crisis
where any cost reduction is beneficial for companies and oil companies. In this
project, the implementation of selective strings with a smaller diameter and weight
than those commonly used was analyzed and evaluated. The aim is to analyze the
possibility of implementing selective injection strings for wells with 5 ¥2 " casing, for
which their drilling, coatings, pipes and tools are of smaller sizes and therefore
economic; therefore, having smaller sizes in the completion equipment it is very
important to carry out a good design analysis to determine if it will support the
injection conditions to which it will be exposed.

Therefore, for the correct evaluation and analysis was used a commercial software.
Which focuses on tubing stress analysis and that simulates in a very efficient way
the conditions of temperature, pressure and operation to which the well can be
exposed. In this way, different design parameters were followed, including different
flow rates and injection pressures, established design factors, variations in the
depths of the wells and different numbers of injected zones.

These series of conditions and parameters were applied, evaluated and analyzed
in first instance in wells with a 7 "casing. When we had clear and concise results,
we continued with the application of the same parameters and conditions to wells
with a 5% "casing, where the results were compared with those obtained in wells
with a 7" casing. The following work clearly exposes the conditions and viable
parameters where wells with 5 %2 "casing can be implemented to perform selective
injection operations.

Keywords: selective injection strings, tubing stress analysis, software, 5 %2 "
casing.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afos, las empresas han buscado las maneras de mejorar y
desarrollar nuevas técnicas, de manera que mejoren la eficiencia de cualquier
sistema que se esté implementando, se realizan grandes inversiones y se hacen
pruebas pilotos para saber si es viable o no seguir con éstos proyectos. La
inyeccion de agua como método de recuperacion de crudo también ha tenido
muchas variables a lo largo del tiempo, y aunque es un método muy antiguo,
también es uno muy efectivo, asi que los esfuerzos por mejorar ésta técnica son
totalmente validos. En algunos campos donde se tiene la inyeccién de agua como
método de recuperacion secundaria, se presenta inyeccion preferencial en
diferentes intervalos. Esto es debido a la heterogeneidad petrofisica de las
formaciones. La inyeccidn convencional en su sistema, cuenta con un empaque
que no permite elegir zonas concretas de inyeccion, mientras que la inyeccién
selectiva genera un barrido de crudo mas uniforme, permitiendo incrementar el
factor de recobro y logra aprovechar la longitud total de los intervalos perforados.
En zonas donde la estratificacion y diferencia de permeabilidades crea una
canalizacion del agua de inyeccion y no deja que exista un barrido vertical
uniforme, es necesario la implementacidén de éste sistema de inyeccion selectiva,
en donde el principal objetivo es aislar cada zona y proveer a cada una por
separado la taza de inyeccién optima, obteniendo asi que las zonas menos
invadidas también sean contactadas y desplazadas por el agua de inyeccion.

Estas sartas generalmente han estado disefiadas para pozos con revestimientos
de 7” donde el tamafo de la tuberia y sus herramientas son de 2-7/8”, lo cual
genera un mayor margen de seguridad dentro de los andlisis de esfuerzos de
tuberia que presenta ésta sarta, debido a los impactos de presion y temperatura
durante la inyeccién. Teniendo en cuenta el panorama actual de precios que
presenta el sector, se hace necesario pensar en nuevas alternativas técnicas que
generen reduccion de costos y dar viabilidad al desarrollo de los campos, por ésta
razén se busca analizar la posibilidad de implementar sartas de inyeccion selectiva
para pozos con revestimiento de 5-1/2”, para los cuales su perforacion,
revestimientos, tuberias y herramientas son de tamafios mas pequefos y por ende
econdémicos; debido que al tener tamafios mas pequefios en el equipo de
completamiento es de suma importancia realizar un buen analisis de disefio para
determinar si éste soporta las condiciones de inyeccion a las cuales va a estar
expuesto.
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1. INYECCION DE AGUA:

Los inicios de la industria petrolera se basaron en pozos poco profundos y con
gran energia, de tal manera que el crudo fluia hacia la superficie de manera
natural y sin ningan inconveniente, lo que se conoce hoy como flujo natural, sin
embargo la necesidad de extraer ain mas crudo y de una manera mas eficiente
di6 pie a que se crearan nuevas maneras de recuperarlo y es entonces cuando
empezo el recobro secundario, teniendo como principal exponente la inyeccion de
agua, la misma que se descubri6 de manera accidental gracias a escurrimientos
de arenas acuiferas poco profundas o de acumulaciones de agua superficiales,
gue penetraban en los pozos perforados y aumentaban su produccion.

La preferencia por la inyeccion de agua se explica por varios motivos, entre ellos:
1. La disponibilidad general de agua. 2. La relativa facilidad con la que se inyecta,
debido a la carga hidrostatica que se logra en el pozo de inyeccion.3. La facilidad
con que el agua se extiende a través de una formacién petrolifera.4. La eficiencia
del agua para el desplazamiento del crudo. (Craig, 1971)

De ésta manera, la inyeccion de agua se conoce como una alternativa confiable,
econdémica y validada a través de los afios que permite incrementar el factor de
recobro y asegurar la extraccion de las reservas primarias. Esta técnica consiste,
como se observa en la Fig 1.1; en inyectar agua previamente captada y tratada, a
la formacién de interés de tal forma que se obtenga un barrido vertical areal del
hidrocarburo desde un punto de inyeccién hasta un punto de produccion. Este
proceso no solo genera un efecto pistén, sino que también re-presuriza el
yacimiento y mejora la productividad de los pozos influenciados. (Craig, 1971)

A lo largo de los afios, las empresas han buscado maneras de mejorar y
desarrollar nuevas técnicas que aumenten la eficiencia de cualquier sistema que
se esté implementando, se realizan grandes inversiones y se hacen pruebas
pilotos para saber si es viable o né seguir con éstos proyectos.
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Fig 1. 1 Sistema sencillo de inyeccion de agua. Fuente (Moreno, 2011)

La idea de realizar una inyeccion con sartas selectivas nace de la necesidad de
superar algunos problemas como la canalizacion de agua en los diferentes
intervalos que seran inyectados, las bajas tasas de inyectividad, teniendo como
consecuencia baja eficiencia en el barrido vertical, produccion excesiva de agua,
producciones bajas de crudo y factores de recobro menores a los previstos.
(Moreno, 2011)

1.1 Eficiencia de barrido:

Se puede definir el barrido de una invasion, cuando esta sometida a un volumen
total, como la fraccibn de dicho volumen en el patrébn de invasibn que es
contactado o barrido por un fluido inyectado a un determinado tiempo, ésto
dependera de si el barrido es horizontal ya que la fraccion seria definida como
eficiencia de barrido areal (EA), y si es vertical como eficiencia de barrido vertical
(EV), determinada asi como la eficiencia a la ruptura a menos que se indique lo
contrario.

1.2 Eficiencia de barrido areal:

area horizontal invadida

E, =
4™ area horizontal total invadible

La eficiencia de barrido areal se relaciona con factores que se dan en la
naturaleza y, por lo tanto, son incontrolables; entre ellos: las propiedades de las
rocas (porosidad, permeabilidad, conductividad, otros) y las propiedades del
sistema roca-fluido (angulos de contacto, permeabilidades relativas, presiones
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capilares, otros) las cuales tienen una influencia directa sobre el volumen de roca
invadida por el fluido inyectado, asi como también sobre la direccion y velocidad
del movimiento de los fluidos y a factores externos, que son controlables, entre
ellos, la viscosidad del agua, puntos de inyeccion, presion de inyeccion, etc.

1.3 Eficiencia de barrido vertical:

area vertical invadida

V" area vertical total invadible

La eficiencia de barrido vertical se denomina eficiencia de conformacién o
intrusion fraccional. Entre los factores que afectan la eficiencia de barrido vertical
se tiene:

e Heterogeneidad del yacimiento: para estudiar el efecto de Ila
heterogeneidad del yacimiento sobre la eficiencia del barrido vertical, se
utiliza el pardmetro estadistico V definido por Dykstra y Parson.

e Razon de movilidad: Al aumentar la razén de movilidad disminuye la
eficiencia de barrido vertical, cuando M = +.

e Volumen de fluido inyectado: la eficiencia de barrido vertical aumenta con el
volumen de fluidos inyectados y, por lo tanto, con el tiempo.

1.4 Eficiencia de barrido volumétrico:

Volumen invadido

v = Volumen total invadible

Se define como la fraccién del volumen total del yacimiento (o del arreglo) que es
invadida o entra en contacto con el fluido desplazante, es decir, el cociente entre
el volumen invadido y el volumen total del yacimiento. Esta eficiencia se calcula a
partir de la cobertura con la cual ocurre la invasion vertical (debido
fundamentalmente a la estratificacion) y de la cobertura areal (debido basicamente
al arreglo y espaciamiento de los pozos). Asi, se tiene entonces que la eficiencia
del barrido volumétrico también se expresa como:

EV=EA*E‘U
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2. INYECCION DE AGUA SELECTIVA:

En algunos campos donde se tiene la inyeccion de agua como método de
recuperacion secundaria, se presenta inyeccién preferencial en diferentes
intervalos, ésto es debido a la heterogeneidad petrofisica de las formaciones. La
inyeccién convencional en su sistema cuenta con un empaque que no permite
elegir zonas concretas de inyeccidon, mientras que la inyeccion selectiva permite
un barrido de crudo completamente uniforme, permitiendo incrementar el factor de
recobro y permite aprovechar la longitud total de los intervalos perforados. En
zonas donde la estratificacion y diferencia de permeabilidades crea una
canalizacion del agua de inyeccién y no permite que exista un barrido vertical
uniforme, es necesario la implementacion de éste sistema de inyeccion selectiva,
en donde el principal objetivo es aislar zona por zona y proveer a cada una por
separado la taza de inyeccion optima, permitiendo asi que los fluidos de las zonas

menos invadidas también sean contactados y desplazados por el agua inyectada.
(Moreno, 2011)

Existe un tipo de sartas especiales, compuestas de determinado numero de
mandriles y valvulas que permiten realizar inyeccion a diferentes caudales en las
zonas de interés, permitiendo ajustar caudales en dichas zonas que estan en el

rango desde 60 a 5550 BWPD obteniéndose una mejor eficiencia de barrido
vertical.

Empaque

1 —

Fig 2. 1 Diagrama inyeccion selectiva. Fuente (Moreno, 2011)
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Como se observa en la Fig 2.1, el sistema esté disefiado para regular volumenes
exactos de inyeccion de agua con una minima caida de presion. Este proceso
permite que los fluidos sean llevados a multiples zonas a través de una sola sarta
de inyeccidn. El fluido pasa a través de cada valvula reguladora de inyeccién hacia
el anular y luego a la formacién mediante los perforados, el sistema de empaques
no permite que exista comunicacion entre las diferentes zonas de inyeccion.

2.1 Completamiento de inyeccidn selectiva:

Este completamiento, tiene como objetivo mejorar la eficiencia del barrido vertical
a través del control de la inyeccion de agua. El modelo de éste tipo
completamiento, consiste de una sarta con empaques y mandriles de bolsillos
laterales; donde las valvulas reguladoras de inyeccion de agua estan ubicadas
para controlar selectivamente el perfil de inyeccion en cada arena individual. El
agua llevada en el tubo, ingresa a la valvula reguladora a través de un filtro, pasa
a través del orificio fijo en el vastago y sale por un puerto de salida hacia la zona
que se inunda. Si la presion diferencial a través de la valvula aumenta o
disminuye, la posicion del vastago cambia en relacion con el puerto de salida y
restringe el flujo a través de éste. La velocidad de flujo se mantiene a una
velocidad preestablecida, independientemente de los cambios en las
caracteristicas de presion entre la corriente de inyeccion y la zona que se inunda.
Un orificio fijo en el vastago de estas véalvulas permite un ajuste infinitamente
variable del caudal dentro de un rango especificado. Tipicamente, el costo de un
completamiento de inyeccién selectiva es alrededor de 6 veces mas que el de un
completamiento convencional, pero logra optimizar operaciones de limpieza, se
obtiene un barrido de crudo més uniforme, logrando asi un aumento en el factor de
recobro y por ende un aumento en la produccién de crudo. (Amaya, 2010)

Estos resultados se logran con la plena identificacion estratigrafica para cada
pozo, teniendo claro antes de cualquier intervencion, las profundidades de las
arenas de interés, intervalos cafioneados y puntos de separacion hidraulica entre
las zonas de inyeccion. Sin embargo el éxito de estas operaciones esté ligado casi
en su totalidad a la efectividad de las herramientas utilizadas, tanto de empaques,
como valvulas reguladoras de flujo, es por ésta razon, que se debe prestar total
atencién a la empresa contratada para éstos servicios y a la calidad de cada
instrumento que ofrecen. Para cada intervencién es necesaria la presencia del
operario y/o experto encargado de la herramienta por parte de la empresa
prestadora de servicios, garantizando asi que todos los procesos se realicen de
forma correcta.

La implementacién de tecnologia e innovacion de herramientas ha permitido
mejorar el disefio de las sartas de inyeccién selectiva, de tal manera que el barrido
en zonas productores sea de manera mas eficiente. La tecnologia busca contactar
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una mayor cantidad de crudo por pozo y mejorar el perfil de produccion. (Amaya,
2010)

Es importante tener en cuenta que la inyeccion selectiva requiere de un adecuado
y continuo programa de seguimiento de dicha operacion y toma de registros,
pruebas de inyectividad y toma de parametros como: tasas de inyeccion, cortes de
agua, presiones y calidad del agua de inyeccion. De éste seguimiento se
determina que el pozo esté cumpliendo su funcién y sus parametros establecidos.

2.2Comparacion entre sartas de inyeccion sencilla y sartas selectivas:
SARTA SENCILLA SARTA SELECTIVA

EMPAQUE

MANDRIL

EMPAQUE EMPAQUE

» MANDRIL

TUBERIA

TUBERIA

Fig 2. 2 Sistemas de inyeccion sencilla (izquierda) y selectiva (derecha). Fuente: (Moreno, 2011)

En la figura 2.2, se observa la comparaciéon entre un completamiento de sarta
sencilla y una selectiva para un pozo inyector, como se puede observar, la sarta
selectiva esta compuesta por empaques y mandriles ubicados a cierta
profundidad; entre cada empaque se encuentra un mandril, ésta distribucion
permite que la inyeccion realizada por cada mandril invada los intervalos
seleccionados y permita mejorar la eficacia de barrido vertical, a comparacion de
los pozos inyectores sencillos, los cuales solo contaban con un empaque y la
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inyeccion se realizaba a todo el intervalo sin aislar o discretizar zonas, lo cual no
permitia controlar el caudal de inyeccion que llegaba a los estratos productores.
(Moreno, 2011)

El cambio de sartas de inyeccidén sencilla a sartas selectivas llevo a pensar y a
observar cambios en los pardmetros y comportamientos de los pozos, como es el
caso del caudal de inyeccion del pozo, que al generar la regulacién del fluido en
fondo, debido a las vélvulas se disminuia en comparacion al pozo de sarta
sencilla; pero mejorando notablemente la eficiencia vertical y contactando zonas
nuevas no invadidas.

Con lo anterior, se puede decir que las sartas de inyeccidn selectiva han mejorado
significativamente la recuperacion de aceite. Desafortunadamente, debido a las
condiciones a las que se ve expuesto el completamiento, tales como, altas
presiones de inyeccién, cambios de temperatura, propiedades de los fluidos;
generan que el equipo de inyeccién selectiva no perdure en el tiempo, por lo tanto,
aunque puede ser un éxito técnico, también puede ser un fracaso econémico si no
se realiza un disefio adecuado el cual esta integrado por seleccién de equipos y
tuberia, espaciamiento de la sarta para lograr la medicion adecuada y analisis de
esfuerzos.

2.3 Ejemplo de aplicacion de sartas selectivas: Campo Casabe.

Para explicar con mas detalle la aplicacion de las sartas de inyeccién selectiva, se
puede tomar como clara referencia el campo Casabe, la cual serd detallada a
continuacion (Amaya, 2010):

Cuando el Campo Casabe pas6 del mecanismo de empuje natural a un programa
de inyeccién de agua a fines de la década de 1970, el operador optd por utilizar
una malla tipica de cinco pozos, con aproximadamente 500 pares de inyectores y
productores. Las tasas de inyeccion alcanzaron picos en 1986 y 1991.
Transcurridos dos o tres afios luego de cada pico, se observd una caida notable
de las tasas de inyeccién de agua. El operador habia registrado fenbmenos de
irrupcién prematura de agua, como resultado de la canalizacion del agua de
inyeccién dentro de las capas de alta permeabilidad. Ademas, existia una relacion
de movilidad pobre en todo el campo: los crudos viscosos eran desplazados por el
agua que fluia en forma mas libre, y una vez producida la irrupcion, el influjo de
agua se incrementaba.

Estas condiciones produjeron una eficiencia promedio de barrido vertical pobre de
tan solo 20%. La produccion de arena y la alta velocidad de los chorros de agua
arenosa a través de los perforados, erosionaron significativamente las paredes de
las tuberias de revestimiento y los equipamientos de fondo de pozo en los pozos
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productores. Durante unos periodos cruciales del programa de inyeccidén de agua,
numerosos pozos colapsaron y fueron abandonados o puestos fuera de servicio.
(Amaya, 2010)

Los especialistas en métodos de inyeccion de agua, primero necesitaban disefiar
sistemas de control de inyeccion que mejoraran el barrido vertical y proveyeran un
mecanismo para reducir los efectos perjudiciales de la canalizacion de agua en las
zonas de interés y en las sartas de produccion. Para optimizar el proceso de
inyeccion de agua, los especialistas en manejo de la produccion de agua
recomendaron el empleo de sartas de inyeccion selectivas que utilizan valvulas
reguladoras de flujo que controla la tasa en las zonas de interés. Estos disefios
permitirian al operador restringir las tasas de inyeccion en determinadas capas,
independientemente de la presion, la permeabilidad, el factor de dafio o cualquier
otro factor que normalmente afectaria el flujo. Cada una de las capas se aisla para
evitar que cualquier fluido presente en esa zona del pozo, invada otra. Dentro de
ésta seccion, se coloca una boquilla de inyeccibn que se controla desde la
superficie. (Amaya, 2010)

Los nuevos disefios de sartas selectivas mejoraron la eficiencia del barrido vertical
al permitir que el operador mantuviese tasas de inyeccion mas altas en las capas
menos afectadas por problemas inducidos por la inyeccién de agua. A la inversa,
esos nuevos disefios mitigaron los problemas relacionados con la canalizacion al
permitir una reduccion de las tasas en las capas problematicas. A través de la
implementacion de éste tipo de completamiento (tan solo se tiene referenciada su
aplicaciéon en el mundo en 3 campos, incluido Casabe) se ha logrado incrementar
la inyeccion promedio por pozo existente de 120 BWPD a 500 BWPD, se ha
obtenido una inyeccién promedio en pozos nuevos de 800 BWPD para un total de
incremento de inyeccion del campo a la fecha de 25000 BWPD a mas de 100000
BWPD. Lo que ha llevado a un aumento en la produccién de crudo a 16000
BOPD.

El éxito de las nuevas tecnologias aplicadas a cualquier campo sometido a un
proceso de recobro secundario, depende de gran medida del entendimiento del
flujo de informacion, su consolidacién e interpretacién. Debido al crecimiento
alcanzado en la produccibn de crudo, se ha requerido la creacién e
implementacion de nuevos flujos de trabajo y procesos integrados para lograr
maximizar el recobro, mejorando el tiempo de respuesta a los cambios en las
condiciones de operacion. (Amaya, 2010)
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3. ANALISIS DE ESFUERZOS DE COMPLETAMIENTO

El andlisis de esfuerzos de tuberia es un componente de vital importancia para el
disefio de un completamiento, mas aun cuando se trabaja a condiciones criticas,
tales como, reservorios con altas temperaturas y completamientos de alto grado
de complejidad, debido a que predice los esfuerzos a los que la tuberia estara
sometida y las cargas que se generan producto de las temperaturas y presiones
del pozo, peso de la tuberia, etc. En pozos someros cabe la posibilidad que no
exista el requerimiento de realizar el analisis de esfuerzos de la tuberia, si y solo si
el pozo y el disefio del completamiento permanecen sin cambios, pero para todos
los demas casos, debe realizarse un analisis de tuberia de alguna manera. Las
consecuencias generadas por una equivocacion en éste analisis, puede llevar
desde la pérdida total del completamiento hasta el punto de cobrar vidas
humanas.

Se plantearon diferentes razones para realizar el andlisis de esfuerzos en la
tuberia (Bellarby, 2009), los cuales incluyen:

e Asegurar que el tubo seleccionado, soporte todas las cargas proyectadas
de instalacion y servicio durante la vida Gtil del pozo. Si no es asi, entonces
es necesario revisar el disefo, planificar los reacondicionamientos o poner
en marcha medidas para limitar las cargas.

e Ayudar a definir qué tipo de empaque y dispositivos de expansion se deben
utilizar o si no existe la necesidad de ellos.

e Definir los equipos de superficie entre los que se encuentran cabezales,
arboles y lineas de flujo para evaluar las cargas generadas, tales como,
presiones de cierre y temperaturas de flujo.

e Asegurarse que el didmetro de la tuberia sea adecuado y que ésta pueda
pasar al pozo y eventualmente pueda ser extraida. Aunque esto no se
considere como un analisis de esfuerzos de tuberia, estd muy relacionado,
y con frecuencia se pasa por alto, incluso en pozos altamente desviados.
Los casos especiales incluyen sobretension de la tuberia que puede romper
anclajes o desasentar un empaque recuperable.

e Asegurarse que a través de las intervenciones en la tuberia de produccion,
ésta no se vea afectada por los efectos de esfuerzos, tal como, el pandeo.

Existen varios métodos de analisis de esfuerzos. En algunos casos, los calculos
simples de estallido y colapso son suficientes y pueden realizarse manualmente.
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En otros casos, se requiere un analisis axial y puede implicar mayor dificultad,
cuando se considera el pandeo y célculos externos tales como la prediccion de la
temperatura. El andlisis triaxial es estandar para la mayoria de los disefios de
completamiento y se puede realizar a mano o con hojas de calculo.
Rutinariamente, muchos disefios se analizan usando software que simulan el
completamiento, esto reduce el potencial de error de calculo.

El comportamiento de los metales bajo cargas y los limites que el material de la
tuberia puede soportar, es fundamental para el andlisis de esfuerzos. La carga
gue presenta la tuberia se puede dar debido a la presion, temperatura y el peso de
la tuberia. Estas cargas pueden actuar axialmente ya sea por tension o
compresion, o de forma radial como colapso o estallido. Una cuantificacion mas
util de la carga proviene del esfuerzo. El esfuerzo en la tuberia (o) se define como
la fuerza por unidad de area transversal (Ax).

— F 1
0= (psi)
Cuando el tubo se somete a esfuerzos, éste se va a elongar. La deformacion ()
se define como la fraccién del cambio de longitud y es adimensional.
_ AL
8= 1

Una grafica para ayudar a comprender el comportamiento del material de tuberia
bajo carga, es la relacion tensién-deformacion, como se muestra en la Figura 3.1.

Esfuerzo (G)

(psia)

Punto de Esfuerzo de tension final
deformacion

Limite proporcional

Deformacion (g) (Fraccion)

Fig 3. 1 Relacion tipica esfuerzo-deformacion del material de la tuberia. Fuente: (Bellarby, 2009)
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Esta representacion muestra que inicialmente existe una relaciéon lineal entre el
esfuerzo y la deformacion. Esta observacion es la base de la ley de Hooke. La
pendiente de ésta linea se llama modulo de elasticidad (E) o médulo de Young. El
modulo de elasticidad esta relacionado con el esfuerzo y la deformacién como se
indica a continuacion.

El limite elastico, es la tensidbn maxima que un material puede soportar sin sufrir
deformaciones permanentes. Si se aplican tensiones superiores a éste limite, el
material experimenta un comportamiento  plastico con deformaciones
permanentesy no recupera espontaneamente su forma original al retirar las
cargas.

El limite de deformacion API esté por encima del limite de elasticidad. El limite de
deformacion API define la resistencia minima del grado. Por ejemplo, el tubo L80
tiene una deformacién por una tension minima de 80.000 psi. (Bellarby, 2009)

3.1 Cargas

Las cargas en la tuberia se presentan por las diferentes condiciones de presion y
temperatura del pozo, por el tipo de operacion que se realice, segun la tuberia
utilizada en el completamiento, etc. Es de vital importancia realizar el estudio de
éstas cargas puesto que el resultado de éstas, pueden ser compresivas o de
tension y pueden llevar al fallamiento de la tuberia hasta el punto de llegar a la
pérdida total del pozo.

Existen diferentes tipos de cargas que se presentan a lo largo de la vida util del
completamiento, dichas cargas se describen a continuacion.

3.1.1 Colapso

La falla por colapso de una tuberia es una condicion mecanica. Se origina por el
aplastamiento de la tuberia a causa de una carga de presion. Esta actta sobre las
paredes externas de la misma y es superior a su capacidad de resistencia. La
resistencia a la falla por colapso de una tuberia ha sido estudiada ampliamente.

En primera instancia, es una de las causas mas comunes de falla en las tuberias
colocadas en un pozo y en segundo término, es un fenémeno de falla complejo de
predecir. La falla por colapso depende de factores diversos propios de la
naturaleza de fabricacion del tubo y factores externos tal como la manipulacion
del mismo.
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Dentro de éstos resaltan, la cedencia del material, la geometria tubular,
imperfecciones (excentricidad, ovalidad) y la condicién de esfuerzos en la tuberia.
(Franco, 2013)

i
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Fig 3. 2 Tuberia afectada por colapso. Fuente: (Morales, 2010)

AP =P, —P;
Donde:

AP= Diferencial de presion, (psi)

P;= Presion interna de la tuberia, (psi)

P,= Presion Anular, (psi)

3.1.2 Estallido

La presion de estallido se origina de la columna de fluidos de perforacion o
produccion y actia en las paredes internas de la tuberia. El revestimiento esta
también expuesto a arremetidas o influjos de la formacion, que imponen una
presion interna si ésta ocurre durante las operaciones de perforacion.

La resistencia a la presion interna, o estallido mide la resistencia estructural de la
seccion de area transversal a una presion diferencial interna. La resistencia a la
presion interna de tuberias ha sido discutida con base en los principios siguientes:

» La resistencia al estallido de la conexién puede exceder o no, la del cuerpo
de la tuberia.
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» Para conexiones API, particularmente en roscas especiales, es posible que
la resistencia de la tuberia exceda la de la conexion.

» En disefios reales, la resistencia al estallido, es una medida relativamente
incompleta de la integridad del cuerpo de la tuberia. (Gonzalez & Izquierdo
Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO, 2013)

AP=P;—-P,
Doénde:
AP= Diferencial de presion, (psi)
P;= Presion interna de la tuberia, (psi)
P,= Presion Anular, (psi)

3.1.3 Axial

Las condiciones de presion y temperatura presentadas durante los diferentes
eventos en un pozo afectan las tuberias al modificar el estado de esfuerzos
propios de la misma. En el estado de esfuerzos axiales, estos cambios tienen un
impacto mas severo. La mecanica de materiales, establece que un cuerpo sujeto a
un esfuerzo axial, es su estado de esfuerzos al aplicarle una condicion de carga
diferente. Por lo anterior, se debe entender que una tuberia que se introduce en el
pozo, desde su corrida, va sufriendo alteraciones en las condiciones de carga de
presion y temperatura. Por esto es de gran interés evaluar las transformaciones en
los esfuerzos, particularmente en las cargas axiales.

Los cambios que se presentan en los esfuerzos axiales son causados por las
caracteristicas de ductilidad con las que estan fabricadas las tuberias. Es decir,
tienen la capacidad de deformacion elastica hasta los limites de cedencia del
acero. Durante la evaluacion de los cambios axiales que experimenta una tuberia,
se han detectado cuatro fendbmenos o efectos axiales muy particulares que dan
lugar a una alteracion o modificacién en el estado de esfuerzo axial.

Estos son:

Pistoneo
Balonamiento
Pandeo
Efecto térmico.

YV V VYV
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Cada uno de ellos refleja una accidon de carga axial adicional (tensional o
compresional) que hay que considerar en el disefio de las tuberias. Para lograr lo
anterior, se debe establecer una condicion inicial o un estado inicial de esfuerzos,
a partir de un tiempo cero. Es decir, representar la magnitud del estado de
esfuerzos axiales generados por las condiciones iniciales de presion y de
temperatura, bajo o durante la ocurrencia de un evento en particular. Como
condicion de carga inicial de una tuberia de revestimiento se ha establecido el
estado de esfuerzos axiales posterior a la cementacion de la tuberia.

Una vez establecida la condicion inicial, para cada evento de carga (que generan
un cambio de presion y temperatura), se debe establecer el estado de esfuerzos
axiales, modificado por la accion de los fendbmenos axiales presentes. Cada nuevo
estado de esfuerzos axiales, se analiza para aplicarlo con fines de seleccionar el
tubo o tuberias mas propicias para soportar €stos cambios. (Gonzalez & Izquierdo
Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO, 2013)

3.1.3.1 Efecto Pistén

Este efecto de contraccién o elongacion que presenta una tuberia por efecto del
cambio en el estado de esfuerzos axiales se denomina efecto “piston”. La
condicion elastica que caracteriza a las tuberias de acero da lugar a la
deformacion axial. Es decir, por cada incremento de carga axial, la tuberia
experimenta un cambio longitudinal. (Gonzalez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO)

La Fuerza de Pistoneo es una carga causada directamente por los cambios en la
presién que actia en el area transversal expuesta del tubo. Esto resulta en
cambios de la longitud de la tuberia y las fuerzas que acttan en contra del mismo.

Ai

Ap F, = APo(Ap — Ao) — APi(Ap — Ai)

P BR Fig 3. 3 Corte transversal Esquema de los dispositivos de expansion. (PerfoBlogger, 2016)
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Donde:

Fp= Fuerza tipo piston, (Lb)

Ap= Area interna del empaque, (in?)

Ao= Area externa de la tuberia, (in?)

Ai= Area interna de la tuberia, (in?)

APo= Cambio de la presion en el anular, (psi)

APi= Cambio de la presion en la tuberia, (psi)

AL = [Po(Ap — Ao) — APi(Ap — Ai)]L
P EAx

Donde:

AL,= Cambio de longitud por efecto piston, (in)
Ap= Area interna del empagque, (in?)

Ao= Area externa de la tuberia, (in®)

Ai= Area interna de la tuberfa, (in%)

APo= Cambio de la presion en el anular, (psi)
APi= Cambio de la presion en la tuberia, (psi)
E= Modulo de elasticidad

L= Longitud de la sarta, (in)

31



Presion

interna AumEnto

presion
= ' — - I — interna

AL

L
.

Fig 3. 4 Cambio de longitud de tuberia por efecto pistén. Fuente Baker Oil Tools, Tuberia Movement Presentation.

3.1.3.2 Efecto Balonamiento

Es el efecto natural que presentan las tuberias por “inflacion” o “desinflacién”, que
se manifiestan por efectos de cambios en la presion interna y externa. Es una
medida de la deformacién eléstica propia del acero, el cual induce esfuerzos
tensionales y compresionales en la tuberia. Es decir la tuberia se contrae o se
elonga longitudinalmente, cuando ésta esta confinada o sin movimiento libre.
(Gonzélez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO,
2013)

Un aumento de presion en la tuberia ocasiona un ensanchamiento de la tuberia lo
gue reduce la longitud de la sarta produciendo una tension sobre ésta, cuando la
presion en la tuberia es inferior a la presion en el anular, se reduce el didmetro de
la tuberia produciendo un estrechamiento de la misma induciendo peso sobre el
empague.
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Fig 3. 5 Cambio de longitud por efecto de Balonamiento. Fuente: Baker Oil Tools, Tuberia Movement Presentation

F, = 2u(AoAPo — AiAPq)
Dénde:
F,= Fuerza de balonamiento, (Lb)
u=Coeficiente de Poisson
Ai= Area interna de la tuberfa, (in%
Ao= Area externa de la tuberia, (in®)
AP1= Cambio de la presion en tuberia promedio, (psi)
APo= Cambio de la presion anular promedio, (psi)

2Lu l(RZAPo - m)l
E

AL, =
b RZ -1

AL,= Cambio de longitud por efecto de balonamiento, (in).
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u=Coeficiente de Poisson.

L= Longitud de la sarta, (in).

AP1= Cambio de la presion en tuberia promedio, (psi).
APo= Cambio de la presion anular promedio, (psi).

E= Modulo de elasticidad.

. ., , DE
R= Relacion entre diametros de la tuberia, R = i

3.1.3.3 Efecto Pandeo

Es la deformacién mecénica que experimenta una tuberia por la accion de las
fuerzas compresionales desarrolladas sobre el cuerpo de la misma. Puede
entenderse que existe un limite de fuerza compresional, similar al de una
resistencia, para establecer el inicio de la deformacién de pandeo de la tuberia.
Por la forma y severidad del pandeo se han definido dos criterios: pandeo
sinusoidal y helicoidal. Es importante mencionar que el pandeo es una
deformacion que puede hacer fallar a una tuberia y los empaques. Esto ocurre
porque se generan grandes esfuerzos por flexion en forma simultanea, dada la
curvatura que se alcanza por efecto del pandeo, una vez que se haya iniciado la
deformacion. (Gonzélez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO, 2013)

F,q = Ap(APi— APo)
F,,= Fuerza por efecto de Pandeo, (Lb)
Ap= Area interna del empaque, (in?)
APo= Cambio de la presion en el anular, (psi)

APi= Cambio de la presion en la tuberia, (psi)

r2AZ(APi — APo)?
P& 8% E x I * (Ws + wi — wo)

AL
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Ddénde:
AL,,= cambio de longitud por efecto de pandeo

r= Espacio radial entre el OD de la tuberia y el ID del revestimiento

IDcsg—0Dtub
r=———m—m—m

)
Ap= Area interna del empaque, (in?)
APt= Cambio en la presion de la tuberia de una condicion a otra, (psi)
APo = Cambio en la presion anular de una condicion a otra, (psi)
E= Mddulo de Young
I= Momento de inercia de la tuberia.
1=§anmw4—umwﬂxm®
ws= Peso de la tuberia, (Ib/in)
wi =Peso del fluido final en la tuberia, (Ib/in)
wo =Peso del fluido final anular, (Ib/in)

3.1.3.4 Efecto Temperatura

Las temperaturas a las cuales se exponen las tuberias en el interior del pozo son
importantes para la estimacion de las cargas axiales. Estas cargas se producen
por el cambio de temperatura que experimenta la sarta al someterse a diferentes
eventos de carga. Un aumento de la temperatura del fluido que circula a través de
la tuberia incrementa la longitud de ésta, ejerciendo peso sobre el empaque,
mientras que la disminucién de la temperatura del fluido disminuye la longitud de
la misma. Cuando se tienen largas longitudes de tuberia y se somete a cambios
de temperatura, se pueden ocasionar contracciones o elongaciones importantes.
(Gonzélez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO,

2013)
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Fig 3. 6 Cambio de longitud de la tuberia por efecto de temperatura. Fuente: Baker Qil Tools, TuberiaMovementPresentation

Fr= B*E*AT x Ax
Donde:
Fr= Fuerza por efecto de temperatura, (Lb)
B= Coeficiente de expansion térmico, (6.9E-6 °F* para el acero)
E= Modulo de Young, (psi)
AT= Cambio en la tuberia de la tuberia de una condicion a otra, (°F)

Ax= Area de la seccién transversal, (in)

ALy = L+ B = AT
Donde:
AL,= Variacion de longitud, (in)

AL= Longitud de la sarta, (in)
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B= Coeficiente de expansion térmico, (6.9E-6 °F* para el acero)
AT= Cambio de temperatura en la tuberia de una condicién a otra, (°F)

3.1.3.5 Carga Axial Total

Los efectos axiales mencionados anteriormente: pandeo, pistoneo, balonamiento y
térmico dan lugar a un cambio significativo en el estado de esfuerzos axiales,
causado por la accién combinada de cada uno de ellos. Esto significa que la suma
de los efectos axiales, generan una deformacion total en la tuberia. Por lo tanto la
fuerza axial total sera:

Fatotal =Fp+Fb+Fpa+FT

Sin embargo, para fines de disefio, también es importante cuantificar el grado de
contraccion o elongacién que sufre una sarta.

ALt = AL, + AL, + AL,q + ALy

(Gonzélez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO, 2013)

3.1.4 Triaxial

En los conceptos definidos anteriormente la resistencia de las tuberias se
represent6 mediante un modelo cuya validez de aplicacién se considera Monoaxial
o Uniaxial. Es decir la falla del material ocurre bajo la accion de un esfuerzo
actuando en un solo plano del material. No toma en cuenta la accién de otros
esfuerzos actuantes en el cuerpo del material. Sin embargo, las causas de una
falla de un material han sido extensamente estudiadas. Se han propuesto una
buena cantidad de teorias encaminadas a resolver o plantear mediante el uso de
modelos matematicos, la prediccion de la resistencia de un material ante la
imposicion de diferentes esfuerzos. Con éste propdsito, se considerard una de las
teorias mas fundamentadas y utilizadas en la teoria clasica de la elasticidad, para
cuantificar la magnitud de los esfuerzos que pueden actuar en un material para
hacerlo fallar. Esta teoria se denomina “de la distorsiéon” propuesta inicialmente por
Von Mises. Esta teoria estipula que existe un esfuerzo equivalente a partir del cual
los tres esfuerzos principales actuando en un material estan en equilibrio.
(Gonzélez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO,
2013)
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Fig 3. 7 Representacion de los esfuerzos equivalentes (Gonzéalez & lzquierdo Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO, 2013)

Su representacion en coordenadas cilindricas, aplicado para una tuberia es:

[(aa - O't)z + (O't - O'r)z + (o'r — o-a)Z]O.S

_ 1
OyME = \/—7
Donde:
oyue= Esfuerzo equivalente de Von Mises, (psi)
o,=Esfuerzo axial, (psi)
o,=Esfuerzo radial, (psi)
o.=Esfuerzo tangencial, (psi)

A fin de aplicar el modelo de Von Mises para determinar la resistencia de los
elementos tubulares, se consideré que el esfuerzo equivalente se representa por
la cedencia del material. Es decir, el esfuerzo equivalente maximo que pudiera
experimentar una tuberia seria de una magnitud equivalente a la cedencia del
material. Sin embargo, es preciso apuntar que ésta consideracion implica suponer
gue la accién de un esfuerzo monoaxial como es la cedencia, represente la acciéon
de los tres esfuerzos principales actuando en un material simultaneamente.

En forma convencional se representan dos curvas resultantes en un solo grafico,
trazando, en el primero y segundo cuadrante la curva que representa la resistencia
al estallido. La segunda curva, que representa la resistencia al colapso, se coloca
en el tercero y cuarto cuadrantes. El resultado de aplicar éste convencionalismo,
genera una elipse que representa los limites de resistencia a la falla por colapso y
por estallido, a las diferentes condiciones de esfuerzo axial. Es decir, se manejan
tres variables para representar la resistencia del material. La cedencia del material
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gueda representada por la magnitud de la elipse. Un punto de interés en la elipse,
es el correspondiente a presion cero sobre el eje de las abscisas, y que representa
la resistencia a la tension. EI modelo representa la resistencia de los materiales en
tuberias con una relacion de esbeltez (D/t) > 15; esto significa que practicamente
esta dirigido a diametros de tuberias menores a 7 5/8”.

A

Pose
Ps(0, = 0)

P %a
o Pcoi

Pcol(oa = 0)

Fig 3. 8 Método triaxial normalizado. Fuente (Gonzélez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO,
2013)

3.2 Especificaciones Técnicas

Cuando se habla de especificaciones técnicas de una tuberia, se refiere a los
valores de resistencia a la presion, temperatura, torque, etc., a los cuales la
tuberia falla. Estas especificaciones vienen dadas para cada grado de tuberia y
son de gran utilidad puesto que da una referencia de los limites a los cuales la
tuberia puede llegar.

A continuacion se mostrara cdmo se calculan las especificaciones técnicas de una
tuberia para los distintos casos de cargas que se presentan.

3.2.1 Colapso

La resistencia al colapso esta ligada a la capacidad que tiene la tuberia para
soportar un diferencial de presion externo alto y poder mantener su forma. Existen
4 clases de colapso por los cuales la tuberia puede fallar: elastico, transicion,
plastico y cedencia. A continuacion se dara a conocer qué tipo de colapso
presenta la tuberia, para esto se debe calcular la esbeltez (relacion del diametro
externo y espesor) de la tuberia de la siguiente manera:
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Dénde:

D
Esbeltez = 7

D: Didmetro externo de la tuberia

t: espesor de la tuberia

Una vez calculada la esbeltez de la tuberia se procede a identificar el tipo de
colapso al cual esta se ve expuesta. En la siguiente tabla se dan a conocer los
rangos de esbeltez para cada tipo de colapso.

COLAPSO Elastico Transicion Plastico Cedencia
GRADO TUBERIA
40 >42.64 27.01 - 42.64 16.40 - 27.01 <16.40
55 >37.21 25.01-37.21 14.81 - 25.01 <14.81
80 >31.02 22.47 - 31.02 13.38 - 22.47 <13.38
90 >29.18 21.69 - 29.18 13.01 - 21.69 <13.01
95 >28.36 21.33-28.36 12.85 - 21.33 <12.85
110 >26.22 20.41 - 26.22 12.44 - 20.41 <12.44
125 >24.46 19.63 - 2446 12.11 - 19.63 <12.11
140 >22.98 18.97 - 22.98 11.84 - 18.97 <11.84
155 >21.70 18.37 - 21.70 11.59 - 18.37 <11.59

Tabla 3. 1 Rango de la relacion (D/t) para tipos de colapso. (Gonzélez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO, 2013)

Finalmente cuando se conoce el tipo de colapso al cual esta expuesta la tuberia
se procede a calcular el valor de resistencia con las férmulas que se presentan a

continuacion.

3.2.1.1 Colapso Elastico

CE =

46.95 * 10°

GIGR
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Dénde:

P.z: Presion de colapso elastico, (psi)
% Esbeltez

3.2.1.2 Colapso Transicional

Donde:
P.;: Presion de colapso transicional, (psi)

Y,: Punto de cedencia, (psi)

% Esbeltez

Grado 3 &

H—40 2.063 0.0325
=50 2.003 0.0347
J-K-55 1.989 0.0360
-60 1.983 0.0373
=70 1.984 0.0403
C-75&E 1.990 0.0418
L-N-80 1.998 0.0434
C-90 2.017 0.0466
C-T-95& X 2.029 0.0482
-100 2.040 0.0499
P-105 &G 2.053 0.0515
P-100 2.066 0.0532
-120 2.092 0.0565
Q-125 2.106 0.0582
-130 2.119 0.0599
S-135 2.133 0.0615
-140 2.146 0.0632
-150 2174 0.0666
-155 2.188 0.0683
-160 2.202 0.0700
-170 2.231 0.0734
-180 2.261 0.0769

Tabla 3. 2 Valores de F y G para ecuacion de Colapso de Transicion. Fuente: (Gonzalez & Izquierdo Cano,
COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO, 2013)
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3.2.1.3 Colapso plastico

Pep=Y, (‘%)—B —C
t
Dénde:

P.p: Presion de colapso plastico, (psi)

Y,: Punto de cedencia, (psi)

% Esbeltez

Grado & 8 C

H-40 2.950 0.0465 754
-50 2.976 0.0515 1,056
J-K-55 2.991 0.0541 1,206
-60 3.005 0.0566 1,356
-70 3.037 0.0617 1,656
C-75&E 3.054 0.0642 1,806
L-N-80 3.071 0.0667 1,955
C-%0 3.106 0.0718 2,254
C-T-95&X 3.124 0.0743 2,404
-100 3.143 0.0768 2,553
P-105& G 3.162 0.0794 2,702
P-110 3.181 0.0819 2,852
-120 3.219 0.0870 3,151
Q-125 3.239 0.0895 3,301
-130 3.258 0.0920 3,451
S-135 3.278 0.0946 3,601
-140 3.297 0.0971 3,751
-150 3.336 0.1021 4,053
-155 3.356 0.1047 4,204
-160 3.375 0.1072 4,356
-170 3.412 0.1123 4,660
-180 3.449 0.1173 4,966

Tabla 3. 3 Valores de F y G para ecuacién de Colapso de Transicién. Fuente: (Gonzalez & Izquierdo Cano, COLAPSO EN
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO, 2013)
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3.2.1.4 Colapso de Cedencia

Dénde:
Pcy,: Presion de colapso por Cedencia, (psi)
Y,: Punto de cedencia, (psi)

D/t: Esbeltez

3.2.2 Estallido

La resistencia al estallido revela el esfuerzo maximo que resiste la tuberia a un
diferencial de presién interno. Dicha resistencia se calcula en base a un
procedimiento recomendado por el APl y estéa en funcién del diametro externo (D),
el espesor (1), y el punto de cedencia (Y,,) de la tuberia.

Para calcular la presion interna necesaria para que la tuberia falle por estallido, se
utiliza la siguiente ecuacion:

2Y,t
PEST = O 875 (T)

Prsr: Presion de estallido, (psi)
Y,: Punto de cedencia, (psi)
t: Espesor de la tuberia, (in)

D: Diametro de la tuberia, (in)
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Fig 3. 9 Diagrama de cuerpo libre de la tuberia. Fuente: (Vargas, 2008)

3.2.3 Axial

La resistencia a la fuerza axial maxima que soporta una tuberia antes de fallar por
cedencia esta en funcion del punto maximo de cedencia y el area transversal de la
tuberia. Se calcula de la siguiente manera:

Fapg, =Y, * Ay
Donde:
Fap,..: Fuerza axial maxima, (Lb)
Y,: Punto de cedencia, (psi)

A,: Area transversal de la tuberia, (in)

3.2.4 Triaxial
El esfuerzo triaxial esta dado por el punto de cedencia de la tuberia, éste valor
también se encuentra en el grado de la tuberia.
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3.3 Anélisis de Resultados

Finalmente, cuando se tienen calculados los valores de cargas presentes cuando
se esta llevando a cabo una operacion, y teniendo las especificaciones técnicas de
la tuberia utilizada en el completamiento, se realiza el analisis que permite
identificar si el disefio del completamiento es seguro o si éste no esta en
condiciones de llevar a cabo alguna operacion en el pozo.

El factor de seguridad es un calculo en funcion de la carga y las especificaciones
técnicas que permite asegurar que el completamiento no va a fallar bajo ninguna
operacion que se realice en el pozo.

_ Rating
"~ Carga

Segun lo anterior si el factor de seguridad es mayor a 1 se considera que no
existira falla, ya que la especificacion técnica seria mayor a la carga. Si se llega a
un valor de 1 en cada uno de ellos estaria sobre el limite y podrian existir fallas
prematuras, por ésta razon las empresas establecen unos factores de seguridad
con valores mayores a 1, los cuales se comparan con los factores de disefo.
Estos se pueden ver a continuacion en la siguiente tabla. (Bellarby, 2009)

FACTORES DE DISENO ADIMENSIONAL
TENSION 1.6
COMPRESION 1.2
TRIAXIAL 1.25
ESTALLIDO 1.25
COLAPSO 1

Tabla 3. 4 Factores de disefio. Fuente: (Bellarby, 2009)

Una vez calculado el factor de seguridad se realiza la comparacion con los
factores de disefio anteriormente dados, para posteriormente poder realizar el
estudio a la tuberia y asegurar si se encuentra o no, sobre los limites dados para
garantizar que la tuberia va a resistir los diferentes esfuerzos que se apliquen
sobre ella.

A continuacién se muestra el calculo de los diferentes factores de disefo.
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3.3.1 Factor de seguridad de estallido

Pgsr
FSkgstantiao = P, —P)
L o

3.3.2 Factor de seguridad de colapso

F =t _
SColapso (Po — Pi)

3.3.3 Factor de seguridad axial

Fa max
FS
Axial Fa rotal
3.3.4 Factor de seguridad triaxial
FS Y
Triaxial =
riaxia O-VME
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4. DISENO DE COMPLETAMIENTO DE SARTAS DE INYECCION SELECTIVA:

4.1 Definicion Sartas Selectivas:

La inyeccion selectiva permite un barrido de crudo completamente uniforme,
permitiendo incrementar el factor de recobro y permite aprovechar la longitud total
de los intervalos perforados. En zonas donde la estratificacion y diferencia de
permeabilidades crea una canalizacion del agua de inyeccion y no permite que
exista un barrido vertical uniforme, es necesario la implementacién de éste
sistema de inyeccion selectiva, en donde el principal objetivo es aislar cada zona y
proveer a cada una por separado la taza de inyeccion optima a las condiciones de
presion méas favorables., permitiendo asi que las zonas menos invadidas también
sean contactadas y desplazadas por el agua de inyeccion.

El modelo de completamiento de inyeccion selectiva consiste de una sarta con
empaques y mandriles de bolsillos laterales; donde las valvulas reguladoras de
inyeccion de agua estan ubicadas para controlar selectivamente el perfil de
inyeccion en cada arena de forma individual. El agua inyectada en el tubo ingresa
a la valvula reguladora a través de un filtro, pasa a través del orificio fijo en el
vastago y sale por un puerto de salida de tamafio variable hacia la zona que se
inunda. Si la presion diferencial a través de la vélvula aumenta o disminuye, la
posicion del vastago cambia en relacién con el puerto de salida y restringe el flujo
a traves del puerto de salida. La velocidad de flujo se mantiene a una velocidad
preestablecida, independientemente de los cambios en las caracteristicas de
presidn entre la corriente de inyeccion y la zona que se inunda. Un orificio fijo en el
vastago de éstas valvulas permite un ajuste infinitamente variable del caudal
dentro de un rango especificado. Tipicamente, el costo de un completamiento de
inyeccion selectiva es alrededor de 6 veces mas que el de un completamiento
convencional o sencillo.

4.2 Herramientas de completamiento en sartas selectivas:

La seleccion de las herramientas a utilizar en el completamiento en sartas
selectivas es de vital importancia para garantizar un buen servicio, en éste caso se
seleccionaron para el disefio dos diametros de tuberia: 2-7/8” y 2-3/8” por su
amplio uso en la industria y su alta resistencia a diferentes condiciones, a
continuacion se ilustran las diferentes herramientas que componen toda la
configuracién del completamiento:
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Fig 4. 1 Configuracién de las herramientas en un completamiento de sartas selectivas. Fuente (Moreno, 2011)

En la figura 4.1 se puede encontrar en la parte izquierda un completamiento de
sartas selectiva completo, y de ahi hacia la derecha dividido en 4 zonas por
separado en donde se ubican las herramientas especificadas. Por lo cual a
continuacion se van a describir detalladamente las caracteristicas y
especificaciones de cada herramienta.

4.2.1 Empaques:

Los empaques son herramientas de fondo de pozo que se corren en la mayoria de
los casos con tuberia y se usan para generar aislamiento entre anular y tuberia, y
producir selectividad entre zonas.

Uno de los objetivos de las sartas selectivas es el aislamiento de cada una de las
zonas, lo cual se logra colocando varios empaques intermedios, para ello se
recomienda empaques de sentamiento hidraulico ya que éstos permiten ser
bajados en una sola corrida y ademas sentarlos de manera simultanea. Para éste
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tipo de operacion se recomienda que éstos tipos de sean de liberacion por
rotacion.

El empaque recuperable PCS-5 es una herramienta de operacion sencilla tanto en
la fijacion como en la recuperacion, una vez fijo en la posicién puede quedar con
tension, neutro o con peso, por su sistema de traba y tipo de mordaza, su posicién
y empaquetamiento no se ve afectado por los cambios de presion y/o temperatura
y como particularidad se ha desarrollado un sistema de bloqueo de accionamiento
que impide que la herramienta se fije Gnicamente por presion. (Moreno, 2011)

Pin de
Asentamiento

Elementos en Nitrilo con
diferentes Durezas (segun la
necesidad del cliente)

Cuna de Agarre
Bidireccional

Sist. de Liberacion

Y / por Rotacién y
Tension

Fig 4. 2 Empaque hidraulico “PCS-5". Fuente: (TEXPROIL, 2013)

4.2.2 Conector (On Off Tool):

El Conector On-Off Tool es una herramienta de facil operacion y gran aplicacion
en los pozos. Permite acoplar y desacoplar tuberias, manteniendo un sello
confiable entre el interior y el exterior del mismo. Esta herramienta permite
desacoplar la tuberia en el momento que existan dafios en la misma, sin retirar el
ensamblaje de fondo (BHA).
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Un ejemplo del conector mecanico se muestra a continuacion

Fig 4. 3 Conector On Off Tool NF-1.(TEXPROIL, 2013)

4.2.3 Camisa de Circulacion:

Provee comunicacion anular-tuberia con una camisa de puertos internos que
puede ser abierta o cerrada usando una shifting tool accionada con slick line. Se
usa en la parte superior del BHA, por encima de la On Off Tool mecanica, la cual
nos permite realizar la comunicacion entre la tuberia y el anular para la
comunicacién de fluidos; en algunos casos para controlar el pozo durante la

recuperacion de la sarta. Un ejemplo de un modelo de camisa de circulacién se
presenta en la figura 4.4.

Fig 4. 4 Camisa de circulacion perfil X (Otis 2.31”) de apertura hacia abajo para pozos
inyectores. Tomado de (Schlumberger, CS-1 Series SlidingSleeve, 2008)
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4.2.4 Mandriles:

Permite la comunicacion anular-tuberia a través del bolsillo donde se ubica la
vélvula, ya sea para inyeccion de agua o para el sistema de levantamiento de gas
(gas lift). Estos equipos se usan para sentar y mantener las valvulas reguladoras
de flujo a la profundidad necesaria, existen diferentes tipos de mandriles de
acuerdo a su orientacion, salida de flujo y tamafio de bolsillo. De acuerdo a su
orientacion se encuentran mandriles orientados que cuentan con una camisa
orientadora y discriminador, éstos se utilizan en pozos desviados; no orientados
usados en pozos verticales.

Orienting
Sleeve

Tool
mscrn'“'ny

Fig 4. 5 Mandril MGDWI 2 7/8” EUE. Tomado de (S.A., 2007)

4.2.5 Valvulas Reguladoras de Flujo (VRF):

Las valvulas reguladoras de flujo realizan una de las funciones mas importantes
en las sartas selectivas, las cuales generan que el caudal de inyeccién por zona
sea constante independientemente de los cambios de presion que se generen en
el sistema, ésto con el fin que la eficiencia de barrido no se vea afectada y sea de
manera eficiente.
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Fig 4.6 Valvula reguladora de flujo W15RLI. Fuente (Moreno, 2011)

4.2.6 Nipples Selectivos:

Los Nipples se conectan a la tuberia, las cuales presentan un perfil interno y un
area pulida para permitir colocar, colgar, sentar o localizar herramientas de control
de flujo. Los nipples selectivos pueden ser utilizados como nipple No-Go para
efectuar operaciones de control con Wireline o Slick line. Los nipples selectivos
son compatibles con todos los equipos de control disefiados para ser usados con
tapones dependiendo del modelo. (Moreno, 2011).

Fig 4. 7 Nipple modelo F con standing Bold incrustada. Fuente (Moreno, 2011)

En capitulo 5 se realizara una evaluacion de la viabilidad de la implementacion de
sartas de inyeccion selectiva en pozos con revestimiento de 5-1/2” y tuberia de
2-3/8”.
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5. EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE SARTAS SELECTIVAS
CON REVESTIMIENTO DE 7’ Y TUBERIA DE 2-7/8” Y REVESTIMIENTO DE
5-1/2” CON TUBERIA DE 2-3/8”.

Debido a un panorama actual de precios que presenta el sector, se hace
necesario pensar en nuevas alternativas técnicas que generen reduccién de
costos y dar viabilidad al desarrollo de los campos, por ésta razén se busca
analizar la posibilidad de implementar sartas de inyeccion selectiva para pozos
con revestimiento de 5-1/2” , para los cuales su perforacion, revestimientos,
tuberias y herramientas son de tamafios mas pequefios y por ende econdmicos;
por lo tanto al tener tamafios mas pequefios en el equipo de completamiento, es
de suma importancia realizar un buen analisis de disefio para determinar si éste
soporta las condiciones de inyeccion a las cuales va a estar expuesto. Estas
sartas de inyeccion selectiva generalmente han estado disefiadas para pozos con
revestimientos de 77 donde el tamafio de la tuberia y sus herramientas son de
2-7/8”, lo cual genera un mayor margen de seguridad dentro de los analisis de
esfuerzos de tuberia que presenta ésta sarta debido a los impactos de presion y
temperatura durante la inyeccion.

5.1 Condiciones y pardmetros de disefio y evaluacion:

Para la correcta evaluacién y analisis, se utiliz6 un software comercial que se
enfoca en el andlisis de esfuerzo en tuberias y que simula de manera muy
eficiente las condiciones de temperatura, presion y operacion a la que se puede
exponer el pozo. De ésta manera se siguieron diferentes parametros de disefio,
tales como, variacion del caudal y de la presion de inyeccién, factores de disefio
establecidos, variacion de la profundidad de los pozos y diferentes niumeros de
zonas inyectadas.

TUBERIA 2-7/8 TUBERIA 2-3/8
Peso: 6,5 Ib/ft Peso: 4,6 Ib/ft
Conexion: EUE Conexion: EUE
Grado: N80 Grado: N80
Pozo vertical Pozo vertical
Empaque hidraulico anclado Empaque hidraulico anclado
Temperatura superficie 80°F Temperatura superficie 80°F
Gradiente temperatura: 1.1 °F/100 ft Gradiente temperatura: 1.1 °F/100 ft

Tabla 5. 1 Pardmetros de disefio utilizados para la evaluacién de ambas tuberias. Fuente (Autores).
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<+—— Revestimiento 7"

Tuberia 2-7/8"

1
-— Tuberia 2-7/8"
p— |
—_ o —
Empaque
Hidraulico

.__— . Mandril 2-7/8"
= o«
o

-
Empaque
}F %I\ Hidraulico

=

=
.4—

4 ||

~——Revestimiento 5-1/2"

Tuberia 2-3/8"

Tuberia 2-3/8"

Empaque

F >I*""Hidraulico

: / Mandril 2-3/8

Fig.5.1 (Izquierda). Sarta de

inyeccion selectiva 2-7/8" Xb_Er.npan_le
Fuente: Autores Hidraulico
Fig.5.2(Derecha). Sarta de 3

inyeccion selectiva 2-3/8" Empaque

Fuente: Autores : Hidraulico

Mandril 2-7/8" Empaque
Hidraulico
| .4— » Mandril 2-7/8" I-—Mandril 2.3/8
J] —fb Tapon 2-7/8" J k Tapon 2-3/8
PARAMETRO FACTORES DE DISENO (adimensional)
AXIAL 1.6
TRIAXIAL 1.25
BURST 1.25
COLAPSO 1

Tabla 5. 2 Factores de disefio aptos para el andlisis de tuberia. Fuente: (Bellarby, 2009)

En las tablas 5.1 y 5.2, se pueden encontrar los parametros de disefio
establecidos para llevar a cabo el andlisis de los esfuerzos a los que se va a
exponer la tuberia. La Unica diferencia entre ambas tuberias es su respectivo
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diametro y peso, de resto de someteran a las mismas condiciones para evaluar su
comportamiento y evidenciar los resultados de la manera més clara posible.
Después de tener claros los parametros de disefio, se estipularon las diferentes

operaciones que se llevarian a cabo en el pozo:

OPERACION

PRESION (psi)

CAUDAL (BPD)

INYECCION DE AGUA

1500 2000
2500 3000
3500 3000

Tabla 5. 3 Operaciones a realizar en el pozo. Fuente (Autores)

Después de tener definidas las operaciones con inyeccién de agua que se
llevarian a cabo, se establecieron las profundidades de los pozos que se
evaluarian, teniendo como resultado la siguiente tabla:

DIAMETRO TUBERIA PROFUNDIDAD DE LOS POZOS
5000 ft
o 2-3/8 8000 ft
o 2-7/8" 10000 ft
12000 ft

Tabla 5. 4 Profundidades de los pozos a evaluar. Fuente (Autores)

Teniendo las profundidades de los pozos a evaluar, ahora se debe definir el
namero de zonas que se van a inyectar, las cuales pueden albergar uno o mas
intervalos y se encuentran delimitadas entre dos empaques, al tratarse de sartas
selectivas, uno de los objetivos del proyecto es determinar la influencia del nimero
de zonas en la operacién de inyeccion de agua, por lo tanto se establecieron los
siguientes pardmetros:

DIAMETRO TUBERIA N° ZONAS A INYECTAR POR POZO
4
o 2-3/8” 8
o 2-7/8 10
12

Tabla 5. 5 Zonas a inyectar en cada pozo. Fuente (Autores)

Como se puede observar en las tablas 5.4 y 5.5, las mismas condiciones en
cuanto a profundidad y nimero de zonas a inyectar se implementan en el analisis
de esfuerzo de tuberia de 2-3/8” y 2-7/8”. Esto con un fin muy claro, establecer la
viabilidad de no utilizar tuberia de 2-7/8” y reemplazarla en los disefios por tuberia
de 2-3/8”. Para cada configuracibn de completamiento de pozo se hizo su
respectivo espaciamiento para definir concretamente el lugar que ocuparian las
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diferentes herramientas que lo componen, esto se puede observar en el anexo 1 al
final del documento.

Teniendo en cuenta todos los parametros y condiciones expuestos en las tablas
anteriores, la evaluacion y analisis de tuberia mediante el software comercial
conlleva una gran cantidad de variables que seran mostradas a continuacion:

Como se mostro en la tabla 5.4, cada pozo tendra 4 profundidades diferentes,
5000 ft, 8000 ft, 10000 ft y 12000 ft, y también contara con una division zonal que
va desde 4, 8, 10 y 12 zonas, por lo cual para el correcto andlisis se debi6 disefiar
un espaciamiento para cada una de éstas condiciones, los cuales se pueden
encontrar en el anexo 1.

Finalmente luego de tener claras ya todos los casos de disefio del estado
mecanico del pozo, se definieron las cargas que se correrian para cada una de
ellas, entre las que se encuentra la prueba anular, la cual es una prueba que se
realiza para garantizar el sello del empaque superior y ayudar a evaluar el impacto
del colapso sobre la tuberia mientras que las cargas de inyeccion evaluaran el
impacto de los demas parametros (Axial, Triaxial y Estallido).

e TOTAL 1500 psi

_ ¢ PAR 2500 pSI

CARGA (psi) e IMPAR 3500 psi
o PRUEBA ANULAR

Tabla 5. 6 Cargas a evaluar en cada tuberia. Fuente (Autores).

Para darle un poco de contexto a la tabla 5.6, se especificara el significado de
algunas cargas.

v' La inyeccién total a cualquier presién, hace referencia a que, el numero
total de zonas del pozo van a ser inyectadas, como se observa en la figura
5.3 el nimero total de zonas son 3 y todas estan siendo inyectadas.
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P | |

~—t——Tuberia 2-3/8"

!
Zona #4 l -
] A Empaque
IX == Hidraulico
Zona #3 H -
g: = =
Zona #2 ' . S
HH
Zona #1 i | i
] B |—manarit 2.3/8

i B Tapon 2-3/8
4 A

Fig 5.3 Diagrama de inyeccion selectiva en el nimero total de zonas. Fuente (Autores)

v' La inyeccion impar a cualquier presién, hace referencia a que solo las
zonas impares en el pozo van a ser expuestas a inyeccion de agua,
mientras las demas zonas permaneceran cerradas. Como se observa en la
figura 5.4, las zonas impares 1 y 3 estan siendo inyectadas, mientras las
zonas pares 2 y 4 se encuentran totalmente cerradas.

PN

Tuberia 2-3/8"

‘:5'. =
Zona #4 | | I
. Empaque
. == Hidraulico
=

Zona #3 H

3

< =<
Zona #2 2 . :
’ B ~—Mandril 2.3/8

B Tapon 2-3/8

p N

Zona #1

Fig 5.4 Diagrama de inyeccion selectiva en zonas impares. Fuente (Autores)

v' La inyeccion par a cualquier presion, hace referencia a que solo las zonas
pares en el pozo van a ser expuestas a inyeccion de agua, mientras las
demas zonas permaneceran cerradas. Lo que se puede observar
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claramente en la figura 5.5 en donde las zonas 2 y 4 estan siendo
inyectadas mientras las zonas 1 y 3 permanecen totalmente cerradas.

p|

N

Tuberia 2-3/8"

A

==

Zona #4 I .

Empaque
= X Hidraulico

a
I
I
|

Zona #3 i
Zona #2 - : .%

Zona #1
~——Mandril 2-3/8

j 'hr Tapon 2-3/8
Fig 5.5 Diagrama de inyeccion selectiva en zonas impares. Fuente (Autores)

Para aclarar un poco mas las simulaciones que se van a llevar a cabo se disefi¢ el
siguiente diagrama: —o

[Tny Total 1500 psi
Iny Tmpar 1500 psi

———————— 4 ZONAS

{_Iny Par 1500 psi
ny Total pSi

Iny Impar 2500 psi

Iny Par 2500 psi
ny Total si
Tny Tmpar 3500 psi

Tny par 3500 psi

Prueba Anular

ny Total sl
Tny Tmpar 1500 psi

Revestimiento ———————  8ZONAS )

Iny Par 1500 psi

ny Total si
Tny Tmpar 2500 psi

de 5-1/2" con Profundidad —>
tuberia de 2-3/8". 5000 ft >

Iny Par 2500 psi
Tny Total 3500 psi

ny Impar psi

Tny par 3500 psi

& EEE— 8000 ft -
Revestimiento 10000 ft —

[ Tny Total 1500 psi
Tny Impar 1500 psi

Prueba Anular

de 7" con tuberia 12000 ft ]

de 2-7/8". -

F— 10 ZONAS

1 _Iny Par 1500 psi
ny Total si

Tny Tmpar 2500 psi

Inx Par 2500 psi
ny Total psi

Iny Impar 3500 psi

Tny par 3500 psi

Prueba Anular

Tny Total 1500 psi
Iny Impar 1500 psi

Fig 5. 6 Operaciones y condiciones para la implementacién de sartas de ——
inyeccion selectiva en completamientos de 7” y 5-1/2”.

— 12 ZONAS

{_Iny Par 1500 psi
ny Total psi

ny Impar psi

Iny Par 2500 psi

Iny Total 3500 psi
Tny Tmpar 3500 psi

Tny par 3500 psi

Prueba Anular
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En la figura 5.6 se observa un diagrama donde se relaciona la configuracion del
pozo, tuberia, y numero de zonas con las cargas, hay que tener en cuenta que por
cada tipo de tuberia, profundidad y nimero de zonas se realiza la corrida con 10
cargas, esto quiere decir que en general se desarrollaron 320 simulaciones.

Los esfuerzos en la tuberia estan determinados por las presiones, el peso tubular,
las fuerzas mecénicas internas y externas (por ejemplo, las cargas del empaque)
y la friccion. El software utilizado para calcular dichos pardmetros arroja un valor
diferente para cada profundidad a la que se esté evaluando el pozo. Teniendo en
cuenta lo anterior, es de suma importancia la correcta interpretacion de estos
datos. A continuacion se realizara la evaluacion de un pozo de 5000 ft con 4 zonas
de interés en 2 tuberias diferentes, de 2-7/8”" y 2-3/8”, con la finalidad de demostrar
al detalle el proceso de seleccion de los resultados finales que se exponen mas
adelante en el capitulo 5.2 y en el anexo 2.

Los datos de entrada se pueden observar en la tabla 5.1. Las operaciones que se
llevaran a cabo son las establecidas en la tabla 5.3. En el documento solo se
mostraran los resultados obtenidos en la inyeccién de agua a 1500 psi y 2000
BWPD en las 4 zonas, cabe mencionar, que estos procedimientos se aplicaron a
cada una de las 320 corridas realizadas.

Factor de seguridad axial:

Como primera medida, se calcularan los factores de seguridad axial basados en
las diferentes presiones a las que se expone la tuberia, el peso de esta misma, y
las fuerzas externas a las que se pueda ver sometida, en este paso, el software
arroj6 los siguientes datos de carga axial, los cuales se tienen en cuenta en
conjunto con la resistencia de la tuberia para el calculo de los factores de
seguridad.

En base a lo explicado en la seccion 3.3.3, el factor de seguridad axial se calcula
dividiendo la resistencia sobre la carga de la tuberia; en la tabla 5.7 se podran
observar estos valores.

FSpyial = o——

Rating tuberia 2-7/8"= 104917 Ibf
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Anteriormente se explicO que para cada profundidad existiria un factor de
seguridad diferente, asi que para evaluar el pozo a esta condicion, se seleccion6
el factor de seguridad mas critico, para este caso es maximo esfuerzo de tensién
esta concentrado en el tope de la tuberia mas superficial, debido a que esta es
quien soporta todo el peso de la sarta.

Profundidad | Carga Axial FS Axial
(ft) (Ibf) (Adimensional)
0 34063.96 3.08

Tabla 5.7 Valor calculado de factor de seguridad axial. Profundidad del pozo 5000 ft, tuberia 2-7/8,
presion de inyeccion en superficie (1500 psi).

Anteriormente se especificé el maximo valor de carga axial que resistiria la tuberia que
fue de 104.917 Ibf. Analizando la tabla 5.7, la carga critica, situada en superficie, no
superd este limite, por lo tanto la tuberia es capaz de soportar todas las cargas axiales a
las que se exponga a estas condiciones.

Factor de seguridad de Estallido:

En la seccién 3.3.1 se especifica la manera de calcular este factor de seguridad,
teniendo en cuenta el diferencial de presidn y el rating de estallido de la tuberia.

Pggr
FSgstanido = (P,— P,)
l o

A continuacién, se mostrara el factor de seguridad mas critico, partiendo de los
datos de presion arrojados por el software y del rating de estallido que en este
caso serd 11200 psi evaluado en tuberia de 2-3/8” y 9830 psi evaluado en el
empaque.

Como se puede observar en la tabla 5.8, el factor de seguridad mas critico se
encuentra a una profundidad de 4773 ft y es 7.166, esto es debido a que a esta
profundidad se encuentra el empague mas cercano a superficie, el cual tiene un
rating menor al de la tuberia y presenta un mayor diferencial de presion
comparado a los demas empaques de la sarta.

Profundidad | Presidon Interna

(ft) (psi) Presion Externa (psi) | Diferencial Presion (psi) | FS Est (Adimensional)

4773 3439.34 2067.78 1371.56 7.166

Tabla 5.8 Valor calculado de factor de seguridad estallido. Profundidad 5000 ft, tuberia 2-3/8”,
presién de inyeccion en superficie (1500 psi).

Factor de Seguridad de Colapso:
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Debido a que se tiene un pozo para inyeccion selectiva, la tuberia no presentara
colapso por las diferentes operaciones de inyeccién ya que generalmente hay
presion interna pero no existe presion externa, por lo tanto no habria posibilidad de
colapso. Sin embargo, la prueba anular si generara una carga sobre la tuberia. Por
lo tanto, los Unicos datos que se tendran en cuenta son los arrojados por el
software en este analisis de la prueba anular.

En la siguiente tabla se mostrara el factor de seguridad mas critico, ubicado a
4776 ft de profundidad, justamente en el tope del empague mas somero, esto
debido a que en este punto de la sarta se genera un maximo diferencial de presion
debido a las perdidas por friccion internas en la tuberia.

FS Colapso
Profundidad (ft) | (Adimensional)
4775.9 4,829

Tabla 5.9 Valores calculados de factor de seguridad colapso. Profundidad 5000 ft tuberia 2-7/8”,
presién de inyeccion en superficie (1500 psi)

Factor de seguridad Triaxial:

En la seccién 3.3.4 se encuentra la ecuacion establecida para el célculo de este
factor de seguridad, la cual se encuentra en funcién del punto de cedencia de la
tuberia y del esfuerzo de Von Mises.

Yp

FSrriaxial =
OyME

A continuacién, se mostrara el factor de seguridad mas critico, partiendo de los
datos de esfuerzo de Von Mises arrojados por el software y de la resistencia al
esfuerzo triaxial que en este caso sera 80.000 psi igual al punto de cedencia
evaluado en tuberia de 2-7/8”.

Profundidad (ft) Von Mises FS Triaxial

0 23944.93 3.34
Tabla 5.10 Valor calculado de factor de seguridad triaxial. Profundidad 5000 ft tuberia 2-7/8”,
presién de inyeccion en superficie (1500 psi)

Como se puede observar en la tabla 5.10, el factor de seguridad mas critico se
encuentra en superficie y es 3.34, por lo tanto éste es el valor seleccionado para
analizar en conjunto con los resultados finales en el siguiente capitulo.
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La correcta evaluacion de la viabilidad de la implementacion de las sartas de
inyeccion selectiva en tuberia de 2-3/8” y 2-7/8” depende en gran medida de este
proceso de seleccion y analisis de los factores mas criticos que inciden en cada
una de las operaciones llevadas a cabo en el pozo. Cabe resaltar que los
procedimientos anteriores se realizaron en todas las corridas y que se siguieron
los mismos criterios para seleccionar estos factores de seguridad.

5.2 Analisis de resultados de la evaluacién

Una vez realizadas todas las simulaciones, los resultados obtenidos arrojan un
perfil para cada parametro de disefio (axial, triaxial, estallido y colapso), de los
cuales se tomaron los factores de seguridad mas criticos en cada configuracion
debido a que son los que mas se aproximan a los factores de disefio estipulados
anteriormente en la tabla 5.2. Teniendo en cuenta esto, a continuacion se
analizaran los resultados en los diferentes parametros de manera individual y
luego en conjunto.

5.2.1 Parametro de disefo axial:

Después de realizar la respectiva evaluacion y analisis de todas las corridas,
teniendo en cuenta todos los parametros y condiciones de disefio, se pudo
observar que unos de los factores que mas se afectan es el parametro de fuerza
axial.

Este analisis esta basado en el andlisis de los factores de seguridad, calculados
para todas las consideraciones y cargas para llegar a establecer si es viable 0 no
el uso de tuberias de 2-3/8” o de 2-7/8”.

Uno de los primeros resultados notables en el parametro axial es que a la misma
presién de inyeccion, el factor de seguridad axial se mantendra constante, para los
diferentes casos de inyeccion (total, impar y par); para detallar esta afirmacion, se
tomaran los resultados arrojados en la tuberia de 2-3/8” y de 2-7/8”, con las
condiciones mas criticas, que seran a las profundidades de 5000 ft y 12000 ft, y
con el nimero de zonas menor y mayor, que seran 4 y 12 zonas. Estos resultados
se representan a continuacion:
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Grafica 5.

1 Factores de seguridad axial, Profundidad 5000 ft, 4 zonas, Tuberia 2-7/8. Fuente: (Autores)
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Grafica 5. 2 Factores de seguridad axial, Profundidad 5000 ft, 12 zonas, Tuberia 2-7/8. Fuente (Autores)
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FS AXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 4 ZONAS, 2-7/8"

1,60

1,55

1,50

1,45 -
M Iny Total

1,40 - M Iny impar

i Iny par

FACTOR DE SEGURIDAD

1,30 A

1,25 -

INY 1500 INY 2500 INY 3500
PRESION DE INYECCION

Grafica 5. 3 Factores de seguridad Axial profundidad 12000 ft 4 zonas tuberia 2-7/8. Fuente (Autores)

FS AXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 12 ZONAS, 2-
7/8"

1,60
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H Iny Total

1,40 -
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1,35 A

FACTOR DE SEGURIDAD

M Iny par
1,30 -

1,25 -

INY 1500 INY 2500 INY 3500
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Grafica 5. 4 Factores de seguridad Axial profundidad 12000 ft, 12 zonas, tuberia 2-7/8. Fuente (Autores).
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Como se observa en las 4 graficas anteriores que corresponden a los resultados
en tuberia de 2-7/8”, los factores de seguridad son los mismos para las 3 cargas
diferentes a la misma presion de inyeccion, sin importar el niUmero de zonas que
se esté inyectando. Este mismo patron de igualdad en los factores de seguridad
axiales se presenta para ambas tuberias, tanto de 2-3/8” como 2-7/8”.

FS AXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 4 ZONAS, 2-3/8"

3,20
o 3,10 - v
2
~ oM
Z 3,00 -
e = M Iny Total

4

: 2,90 - o
o = H Iny impar
S 2,80 -
[ = i Iny par
O N
£ 2,70 -

2,60 -

INY 1500 INY 2500 INY 3500
PRESION DE INYECCION

Grafica 5. 5 Factores de seguridad Axial profundidad 5000 ft, 4 zonas, tuberia 2-3/8. Fuente (Autores)

FS AXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 12 ZONAS, 2-3/8"

3,20

3,10 - ol
o A
g ()
Z 3,00 -
T
w 1 M Iny Total
g 2,90 - | a .
> N H Iny impar
g 2,80 - - i Iny par
= S

2,70 -

2,60 -

INY 1500 INY 2500 INY 3500
PRESION DE INYECCION

Grafica 5. 6 Factores de seguridad Axial profundidad 5000 ft, 12 zonas, tuberia 2-3/8. Fuente (Autores)
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Basandose en ésta afirmacion, ahora se mostraran los resultados totales en
cuanto a factor de seguridad axial para cada profundidad y nimero de zonas, para
ambas tuberias.

En cada grafica se encontrara una linea roja que debera tomarse como el limite
del factor de disefio axial, que previamente se establecié en 1.6, por lo tanto los
resultados por encima de éste valor se tomardn como viables y seguros. Por el
contrario, si se encuentran factores axiales por debajo de éste valor, se tomaran
como no viables ya que estaria indicando que la tuberia no puede exponerse a
esa carga. Como condicion para poder aprobar una operacion en el pozo, se
presenta que todas las cargas, deben estar por encima del factor de disefio axial.
A continuacion se muestran los resultados mencionados:

FACTORES DE SEGURIDAD AXIAL
PROFUNDIDAD 5000 FT 2-7/8"
6
=
2 -
g - H Iny 1500
E 0 M Iny 2500
(@) N
5 ~l i Iny3500
=
L1 Prueba Anular
4 ZONAS 8 ZONAS 10 ZONAS 12 ZONAS N
N° ZONAS INYECTADAS

Grafica 5. 7 Factores de seguridad Axial Profundidad 5000 ft Tuberia 2-7/8”. Fuente (Autores)

Observando la gréfica 5.7 se puede analizar que es posible realizar cualquier
operacion de inyeccién de agua en un pozo con revestimiento de 7” y tuberia de
2-7/8” con una profundidad de 5000 ft, ya que segun los resultados de analisis de
esfuerzos arrojados por el software, ningun factor de seguridad es menor al factor
de disefio establecido en 1.6, el cual esta representado con una linea recta roja en
la grafica. Todos los factores se seguridad rebasan éste parametro, asi que en
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todos los casos se cumple con los requisitos establecidos para la implementacion
de la tuberia de 2-7/8”.

FS AXIAL PROFUNDIDAD 8000 FT, 2-7/8"

4
3,5

2 3 A @ ) -

e o o o o
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x 16 - i Iny3500

-

E 1 - - L4 Prueba Anular
0,5 - -

O . -

4 ZONAS 8 ZONAS 10 ZONAS 12 ZONAS
N° ZONAS INYECTADAS

Grafica 5. 8 Factores de seguridad Axial Profundidad 8000 ft Tuberia 2-7/8”. Fuente (Autores)
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Grafica 5. 9 Factores de seguridad Axial Profundidad 10000 ft Tuberia 2-7/8”.Fuente (Autores).
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Al observar las graficas 5.8 y 5.9 se pueden identificar los factores de seguridad
cada vez mas cerca del factor de disefio limite representado con la linea recta roja,
ésto es debido a que ha aumentado la profundidad de los pozos evaluados, por
ésta razon, en la grafica 5.9 donde la profundidad alcanza los 10000 ft se puede
ver como la operacion de inyeccion de agua a una presion de 3500 psi alcanza
unos factores de seguridad criticos muy cercanos al 1.6, sin embargo por
conceptos de disefio continian siendo condiciones viables para la implementacion
de tuberia de 2-7/8”.

FS AXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT 2-7/8"
2,5
2
a
)
= 1.6
3L —  Iny 1500
w
a glcn %_lm S_l %_l H Iny 2500
[a) - < - - -
g 11 i i © o i Iny3500
5 o a
-4 L4 Prueba Anular
[Ty
0,5 A |
0 . -
4 ZONAS 8 ZONAS 10 ZONAS 12 ZONAS
N° ZONAS INYECTADAS

Grafica 5. 10 Factores de seguridad Axial Profundidad 12000 ft. Tuberia 2-7/8”. Fuente (Autores).

La grafica 5.10 es un claro ejemplo de un pozo que bajo ninguna condicion,
excepto la prueba anular, cumple con los requisitos minimos para la
implementacion de la inyeccion selectiva. La principal razén es la profundidad, a
12000 ft la tuberia se ve expuesta a esfuerzos que no puede soportar y se ve
reflejado en los bajos niveles de factor de seguridad, donde ninguno rebasa el
pardmetro de disefio minimo estipulado en 1.6. Ninguna operaciéon de inyeccion
seria viable a éstas condiciones con éste tipo de completamiento, asi que, no es
viable implementar una sarta de inyeccion selectiva con tuberia de 2-7/8” en pozos
con profundidades mayores a 10000 ft.
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Ahora se realizara el mismo analisis pero para el caso de tuberia de 2-3/8”.
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Grafica 5. 11 Factor de seguridad Axial Profundidad 5000 ft Tuberia 2-3/8”. Fuente (Autores)

Observando la gréfica 5.11 se puede analizar que es posible realizar cualquier
operacion de inyeccion de agua en un pozo con revestimiento de 5-1/2”” y tuberia
de 2-3/8” a una profundidad de 5000 ft, ya que segun los resultados de andlisis de
esfuerzos, ningun factor de seguridad es menor al factor de disefio establecido en
1.6, el cual esta representado con una linea recta roja en la gréfica. Todos los
factores de seguridad rebasan éste parametro, asi que en todos los casos se
cumplen con los requisitos establecidos para la implementacion de una sarta de
inyeccion selectiva con tuberia de 2-3/8".
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FS AXIAL PROFUNDIDAD 8000 FT 2-3/8"
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Grafica 5. 12 Factor de seguridad Axial Profundidad 8000 ft Tuberia 2-3/8”. Fuente (Autores)
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Grafica 5. 13 Factor de seguridad Axial Profundidad 10000 ft Tuberia 2-3/8”. Fuente (Autores).

Al observar las graficas 5.12 y 5.13 se pueden identificar los factores de seguridad
cada vez mas cerca del factor de disefio limite, representado con la linea recta
roja, ésto es debido a que ha aumentado la profundidad de los pozos evaluados,
por ésta razoén, en la gréafica 5.13 donde la profundidad alcanza los 10000 ft se
puede ver como la operacién de inyeccién de agua a una presion de 3500 psi
alcanza unos factores de seguridad criticos muy cercanos al 1.6, sin embargo por
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conceptos de disefio contindan siendo condiciones viables para la implementacion
de tuberia de 2-3/8”.

FS AXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT 2-3/8"
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Grafica 5. 14 Factor de seguridad Axial Profundidad 12000 ft 2-3/8”. Fuente (Autores).

La grafica 5.14 es un claro ejemplo de un pozo que bajo ninguna condicion,
excepto la prueba anular, cumple con los requisitos minimos para la
implementacion de la inyeccion selectiva en éstos pozos. La principal razén es la
profundidad, a 12000 ft la tuberia se ve expuesta a esfuerzos que no puede
soportar y se ve reflejado en los bajos niveles de factor de seguridad, donde
ninguno rebasa el pardmetro de disefio minimo estipulado en 1.6. No existe
alguna operacion de inyeccion viable a éstas condiciones con éste tipo de
completamiento, asi que como analisis definitivo, no es viable implementar una
sarta de inyeccion selectiva con tuberia de 2-3/8” en pozos con profundidades
mayores a 10000 ft.

Por ultimo, como se pudo observar en las gréficas analizadas anteriormente, en
ambas tuberias, la condicibn que mas afecta los factores de seguridad es la
profundidad, ya que entre mas aumenta la profundidad, éstos se van reduciendo
de una manera drastica. Por otro lado, aunque la presion de inyeccion también
afecta a dichos factores, el cambio de éstos no es muy representativo, ya que
como se observa en todas las gréficas, la variacién de éstos cuando se aplican las
inyecciones a las 3 presiones establecidas, es minima. Este comportamiento,
también se puede encontrar si se hace un analisis basado en la variacion que
tienen los factores de seguridad dependiendo del numero de zonas, en el cual,
éstos varian minimamente al aumentar o disminuir el nUmero de zonas.
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5.2.2 Parametros de disefo triaxial

Realizando de igual manera la evaluacion y el analisis para el parametro triaxial se
observa que éste no presenta mayor afectacion en la tuberia. Sin embargo se
mostrara el andlisis para poder corroborar lo anteriormente mencionado.

El factor de disefio para éste parametro es de 1.25 como se menciono en la tabla
5.2, éste sera el limite y los factores de seguridad no podran ser inferiores a éste
valor ya que seria inviable el uso de la tuberia en el completamiento.

Uno de los primeros resultados notables en el parametro triaxial es que a la misma
presion de inyeccion el factor de seguridad triaxial se mantendra constante para
las diferentes cargas de inyeccion total, impar y par. Para detallar ésta afirmacion
se realizara el mismo procedimiento que en el parametro axial, se tomaran los
resultados arrojados en las tuberia de 2-3/8” y de 2-7/8”, con las condiciones mas
criticas, que seran a las profundidades de 5000 ft y 12000 ft, y con el nUmero de
zonas menor y mayor, que seran 4 y 12 zonas. Estos resultados se representan a
continuacion:
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Grafica 5. 15 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 4 ZONAS, 2-7/8". Fuente
(Autores).
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Grafica 5. 16 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 4 ZONAS, 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 17 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 12 ZONAS, 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 18 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 12 ZONAS, 2-7/8". Fuente (Autores).

Las gréficas 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 corresponden a los resultados en tuberia de
2-7/8”, los factores de seguridad son los iguales para las 3 cargas diferentes a la
misma presién de inyeccidén, sin importar el namero de zonas que se esté
inyectando. Este mismo patrén de igualdad en los factores de seguridad axiales se

presenta para ambas tuberias, tanto de 2-3/8” como 2-7/8.

FACTOR DE SEGURIDAD
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Grafica 5. 19 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 4 ZONAS, 2-3/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 20 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 12 ZONAS, 2-3/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 21 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 4 ZONAS, 2-3/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 22 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 12 ZONAS, 2-3/8". Fuente (Autores).

Una vez demostrado lo anterior, se mostraran los resultados obtenidos en cuanto
al factor de seguridad triaxial para las diferentes profundidades y numeros de
zonas que se trabajaron, tanto para tuberia de 2-7/8” como la de 2-3/8”

En cada grafica se encontrara una linea roja que indicara el limite del factor de
disefio triaxial mencionado anteriormente, el cual sera de 1.25, los resultados
obtenidos que estén por encima de éste valor se tomaran como viables, por el
contrario, si los valores dan inferior al parametro de disefio triaxial se tomara como
inviable ya que seria un indicativo que la tuberia podria estar expuesta a cargas
gue no pueda soportar. Al igual que en el parametro axial se ha estipulado que
todas las cargas deben estar por encima del factor de disefio triaxial expuesto en
la tabla 5.2. A continuacion se muestran los resultados mencionados.
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Grafica 5. 23 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 24 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 8000 FT, 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 25 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 10000 FT, 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 26 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 2-7/8". Fuente (Autores).

Al observar las graficas 5.23 a 5.26 se pueden identificar los factores de seguridad
cada vez mas cerca del factor de disefio original representado con la linea limite
roja, ésto es debido a que ha aumentado la profundidad de los pozos evaluados.
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Se puede ver que el factor de seguridad triaxial es mayor al factor de disefio
propuesto lo cual indica que no habra problemas con la tuberia. Lo anterior fue el
andlisis de profundidad y numero de zonas para la tuberia de 2-7/8. A
continuacion se realizara el mismo analisis para tuberias de 2-3/8.
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Grafica 5. 27 FACTOR DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 5000 FT, 2-3/8". Fuente (Autores)
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Grafica 5. 28 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 8000 FT, 2-3/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 29 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 10000 FT, 2-3/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 30 FACTORES DE SEGURIDAD TRIAXIAL PROFUNDIDAD 12000 FT, 2-3/8". Fuente (Autores).
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Se puede observar igualmente en las graficas 5.27 a 5.30 que a medida que la
profundidad aumente el factor de seguridad disminuye acercandose cada vez mas
a la linea limite roja, sin embargo nunca logra ser inferior a dicho limite.

El parametro triaxial tanto para tuberias de 2-7/8” como para las de 2-3/8 no se ve
afectado por los factores de seguridad obtenidos, por ende no sera un factor
limitante para ninguna operacion.

De igual manera que en el parametro axial, se observa en las gréaficas analizadas
anteriormente, en ambas tuberias, la condicion que mas afecta los factores de
seguridad es la profundidad, ya que entre ésta mas aumenta, dichos factores se
van reduciendo de una manera drastica. Por otro lado, aunque la presion de
inyeccion también afecta éstos factores de seguridad, el cambio de éstos, no es
muy representativo, ya que como se observa en todas las gréficas, la variacion de
éstos cuando se aplican las inyecciones a las 3 presiones establecidas, es
minima. Este comportamiento, también se puede encontrar si se hace un anélisis
basado en la variacidbn que tienen éstos factores dependiendo del niamero de
zonas, en el cual, éstos varian minimamente al aumentar o disminuir el nGmero de
zonas.

5.2.3 Parametro de disefo de estallido:

Cuando se realiza una operacion de inyeccién, un detalle que se debe observar
con detenimiento es el estallido, puesto que la sarta de tuberia se va a ver
expuesta a altas presiones internas debido a la inyeccién de fluidos, ésto puede
causar afectaciones a la tuberia por dicho efecto.

De igual manera se determinaron los factores de seguridad de estallido, arrojando
como resultado que éste parametro se ve impactado por la profundidad y por las
diferentes cargas que resultan de la inyeccion, sin embargo, no se ve afectado por
el nimero de zonas que se emplee para la inyeccién de fluidos.

A continuaciébn se muestran los resultados obtenidos a dos profundidades
diferentes, donde se muestra que el factor de seguridad para pozos con tuberias
de 2-7/8” y 2-3/8” no se altera por el nimero de zonas empleadas en la inyeccion
pero si por las diferentes cargas producto de la inyeccion en diferentes zonas.
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Grafica 5. 31 FACTORES DE SEGURIDAD DE ESTALLIDO, PROFUNDIDAD 5000 FT, 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 32 FACTORES DE SEGURIDAD DE ESTALLIDO, PROFUNDIDAD 12000 FT, 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 33 FACTORES DE SEGURIDAD DE ESTALLIDO, PROFUNDIDAD 5000 FT 2-3/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 34 FACTORES DE SEGURIDAD DE ESTALLIDO, PROFUNDIDAD 12000 FT 2-3/8". Fuente (Autores).
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Se puede observar en las graficas 5.31 a 5.34 que tanto para tuberias con
diametro de 2-3/8 y 2-7/8 el factor de seguridad no varia de acuerdo al numero de
zonas que se estan inyectando, pero si existe un ligero un cambio en las
diferentes cargas de inyeccion. Se observa un ligero cambio en el factor de
seguridad cuando se inyecta en zonas pares y zonas impares a una misma
presion, ésto se debe a que el factor de seguridad critico se encuentra a la
profundidad del mandril cerrado mas lejano de la superficie. También se observa
que el factor de seguridad no varia cuando se presenta una inyeccion total a una
misma presion debido a que el punto mas critico y propenso al estallido sera en
superficie. Ademas se puede observar que la inyeccion total presenta valores méas
altos de factores de seguridad que las cargas de inyeccion impar y par, ésto es
debido a que éstas ultimas presentan presiones diferenciales altas en la pared del
tubo en las zonas donde no se inyecta fluido, el caso contrario es en las zonas
donde se inyecta, el diferencial de presion estaria cercano a cero.

A continuacion se mostrara la variacion del factor de seguridad debido a la
variacion de la profundidad:

FS ESTALLIDO A DIFERENTES PROFUNDIDADES 2-7/8"
4,25
4
3,75 =
3,5 n M Iny 1500 total
a 3,25 . .
<73 B H iny 1500 impar
g 2,75 = M iny 1500 par
0 25
8 5 0s = ® Iny 2500 total
w 7
o 2 ] H iny 2500 impar
8 1,75
S 15 ! H iny 2500 par
G125
g 1 i Iny3500 total
0,75 i iny 3500 impar
0,5
025 i iny 3500 par
0 H Limite
5000 8000 10000 12000
PROFUNDIDAD

Grafica 5. 35 FACTORES DE SEGURIDAD DE ESTALLIDO A DIFERENTES PROFUNDIDADES 2-7/8". Fuente (Autores).
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Grafica 5. 36 FACTORES DE SEGURIDAD DE ESTALLIDO, PROFUNDIDAD 5000 FT, 2-3/8". Fuente (Autores).

Para ambos casos (tuberia de 2-7/8 y tuberia de 2-3/8) existe una linea roja que
indica el factor de disefio para el estallido el cual es de 1.25.

Se puede observar que para la profundidad de 5000 ft no existe algin condicional
en la presion de inyeccion, sin embargo al aumentar la profundidad a 8000 ft, los
factores de seguridad a la presién de inyecciébn a 3500 psi en zonas pares e
impares presentan un comportamiento critico por debajo del parametro de disefio
establecido. Cuando la profundidad aumenta a 10000 ft, de nuevo los factores de
seguridad a la presion de inyecciéon de 3500 psi presentan un comportamiento
critico por debajo del parametro de disefio, pero éste comportamiento también lo
presentan con una presién de inyeccion de 2500 psi.

Finalmente se puede deducir que el parametro de estallido es un factor critico en
la tuberia que limita las operaciones que se realizaran en el pozo, por ésta razén
se debe tener mucha precaucion al momento de hacer el analisis de éste
parametro.
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5.2.4 Parametro de disefio de colapso:
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Grafica 5. 37 FACTORES DE SEGURIDAD DE COLAPSO A DIFERENTES PROFUNDIDADES. Fuente (Autores).

Debido a que se tiene un pozo para inyeccién selectiva, la tuberia no presentara
colapso por las diferentes operaciones de inyeccion. Sin embargo, la prueba
anular si generara una carga sobre la tuberia. En la Grafica 5.37 se pueden
observar los factores de seguridad que se tienen producto de la prueba anular
tanto para tuberia de 2-7/8 como para la de 2-3/8 a diferentes profundidades; se
puede ver que existe un amplio margen con el limite que para éste caso el factor
de disefo es igual a 1, debido a que la presion de prueba fue 4.85 para tuberia de
2-7/8" y 4.836 para la tuberia de 2-3/8”.
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5.2.5 Andlisis: Combinacién de parametros

Como se ha observado en los puntos anteriores y el analisis de los resultados de
los diferentes factores de disefio a distintas configuraciones y cargas, se desea
detallar una compilacién de todos éstos, y exponerlos de forma clara pero ésta vez
en conjunto, debido a que los cuatro pardmetros axial, triaxial, estallido y colapso
deben soportar las cargas , si alguno de ellos no la soporta se debe declarar la
falla en el disefio, de tal manera que se pueda ver un estudio global del proyecto y
que el lector las pueda observar de una manera mas clara. A continuacion se
expondran diagramas que representan cada una de las corridas realizadas en las
diferentes configuraciones y cargas donde aquellas cargas resaltadas con un color
verde aprueban la operacion, y aquellas resaltadas con color rojo no.

— 4 ZONAS

= 8 ZONAS

Revestimiento de
7" con tuberiadel— ¢
2-718".

Profundidad
5000 ft

— 10 ZONAS

T 12 ZONAS

Grafica 5. 38 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-7/8. Profundidad 5000 ft.

Como se puede observar en la grafica 5.38 para tuberia de 2-7/8” todas las
operaciones a eésta profundidad de 5000 ft son viables, ya que segun los
resultados la tuberia aguantaria los esfuerzos a los que vaya a ser expuesta en
cada una de éstas operaciones por lo tanto se pueden aplicar con total seguridad
siempre y cuando sigan los mismos paradmetros de disefio especificados en éste
documento.
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Grafica 5. 39 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-7/8. Profundidad 8000 ft

En la gréfica 5.39 a una profundidad de 8000 ft, se empiezan a presentar los
primeros inconvenientes de disefio y para una presion de inyeccion de 3500 psi de
manera selectiva, la tuberia de 2-7/8” no soporta los esfuerzos a los que se veria
sometida a ésta condicion, por lo tanto la profundidad y la presion de inyeccion
seria el limitante para su aplicacion.

————————— 4 ZONAS
— 8 ZONAS
R'e.westlmleni_:o de Profundidad
7" con tuberiadel— -~ 10000 ft
2-718".
1> 10 ZONAS
S EEEEEE— 12 ZONAS

Grafica 5. 40 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-7/8. Profundidad 10000 ft



En la gréfica 5.40 se presenta la evaluacion a la profundidad de 10000 ft, por lo
cual, con las presiones de inyeccion de 2500 psi y 3500 psi la tuberia de 2-7/8" no
soportaria los esfuerzos a los que se veria sometida, asi que a ésta profundidad
se deberia inyectar a bajas presiones en superficie, menores a 1500 psi.

— 4 ZONAS

F———— 8 ZONAS

Revestimiento de
7" con tuberiadel———
2-718".

Profundidad
12000 ft

EE— 10 ZONAS

S — 12 ZONAS

Grafica 5. 41 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-7/8. Profundidad 12000 ft.

Finalmente en la grafica 5.41 como se ha visto anteriormente, el riesgo incrementa
a medida que incrementa la profundidad, y efectivamente a 12000 ft bajo ninguna
condicién es viable implementar sartas de inyeccidn selectiva con revestimientos
de 7” con tuberia de 2-7/8” porque las tuberias no soportarian los esfuerzos a los
que se verian expuestas.

A continuacion se realizara la misma descripcion para tuberia de 2-3/8”:
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Grafica 5. 42 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-3/8. Profundidad 5000 ft.

Como se puede observar en la grafica 5.42 para tuberia de 2-3/8” todas las
operaciones a ésta profundidad de 5000 ft son viables, ya que segun los
resultados la tuberia aguantaria los esfuerzos a los que vaya a ser expuesta en
cada una de éstas operaciones por lo tanto se pueden aplicar con total seguridad
siempre y cuando sigan los mismos parametros de disefio especificados en éste
documento.

— 4 ZONAS

1 8 ZONAS

Revestimiento
de 5-1/2" con -
tuberia de 2-3/8".

Profundidad
8000 ft
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— 12 ZONAS

Grafica 5. 43 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-3/8. Profundidad 8000 ft.



En la gréfica 5.43 a una profundidad de 8000 ft, se empiezan a presentar los
primeros inconvenientes de disefio y para una presion de inyeccion de 3500 psi de
manera selectiva, la tuberia de 2-3/8” no soporta los esfuerzos a los que se veria
sometida a ésta condicion, por lo tanto a ésta profundidad ésta presién de
inyeccion seria el limitante para su aplicacion.

—————— 4 ZONAS

— 8 ZONAS

Revestimiento
de 5-1/2" con |——+
tuberia de 2-3/8".

Profundidad
10000 ft

> 10 ZONAS

— 12 ZONAS

Grafica 5. 44 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-3/8. Profundidad 10000 ft.

En la gréfica 5.44 se presenta la evaluacion a la profundidad de 10000 ft, por lo
cual, con las presiones de 2500 psi y 3500 psi la tuberia de 2-3/8” no soportaria
los esfuerzos a los que se veria sometida, asi que a ésta profundidad se deberia
inyectar a bajas presiones, menores a 1500 psi.
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Grafica 5. 45 Operaciones de inyeccion selectiva en tuberia de 2-3/8. Profundidad 12000 ft

Finalmente en la grafica 5.45 como se ha visto anteriormente, el riesgo incrementa
a medida que incrementa la profundidad, y efectivamente a 12000 ft bajo ninguna
condicion es viable implementar sartas de inyeccion selectiva con revestimientos
de 5-1/2” con tuberia de 2-3/8” porque no soportarian los esfuerzos a los que se
verian expuestas. Por lo tanto se tomaria la profundidad de 10000 ft como la
méaxima profundidad a la cual se pueden llevar a cabo operaciones de inyeccion
selectiva con los parametros de disefio establecidos en éste documento.

5.2.6 Anadlisis de resultados

Las sartas de inyeccion selectiva de acuerdo al andlisis realizado se pueden
implementar en pozos con una profundidad de 5000 ft y bajo cualquier condicién
expuesta en éste documento, es decir hasta 3500 psi de inyeccion en superficie,
ya que dados los resultados previamente analizados, se encontré que ambas
tuberias tanto de 2-7/8” y 2-3/8” son viables para éstos casos.

Por otro lado se podrian implementar sartas de inyeccion selectiva con una
profundidad de 8000 ft teniendo en cuenta un limite de 2500 psi de inyeccion en
superficie, ya que como se puede observar en la tabla 7.2 en los anexos, después
de ésta presion de operacion, a 3500 psi los resultados empiezan a ser inestables
y riesgosos para el disefio.
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Se recomienda utilizar unas bajas presiones de inyeccion, menores a 1500 psi si
se busca implementar sartas de inyeccion selectiva en pozos con profundidades
de 10000 ft, ya que a presiones mayores no se asegura la estabilidad y la
confiabilidad de las operaciones y por lo tanto seria riesgoso. Esto se puede
detallar claramente en la tabla 7.3 del anexo 2.

No se recomienda implementar sartas de inyeccion selectiva con revestimientos
de 77 y 5-1/2” en pozos con profundidades mayores a 10000 ft ya que los
resultados muestran claramente que la tuberia no podria resistir los esfuerzos a
los que se encontraria sometida a éstas condiciones. Esto se observa claramente
en las tablas 7.4 y 7.8 del anexo 2.

Adicional a lo anterior se puede evaluar que los dos tipos de tuberia 2-3/8” y 2-7/8”
presentan los mismos resultados y factores de seguridad muy similares, ésto es
debido a que tanto las cargas como las especificaciones técnicas con los que se
calculan y evaltan los factores de disefio para el analisis de esfuerzos sobre la
tuberia, se ven afectados de manera similar por los cambios de tamafio y peso de
la tuberia de revestimiento; ademas, teniendo en cuenta que para las dos tuberias
el grado es el mismo y por lo tanto el limite de cedencia también, siendo un dato
fundamental para éste proceso.
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6. CONCLUSIONES

Este proyecto tiene como finalidad evaluar la posible implementacion de
sartas de inyeccion selectiva con revestimiento de 5-1/2” y tuberia de 2-3/8,
lo cual se logro demostrar con los diferentes resultados expuestos en el
capitulo 5, lo anterior expone que si es viable su aplicacion para
profundidades menores a 5000 ft en todas las cargas y configuraciones
propuestas, y que es posible también implementarlas a profundidades
mayores pero bajo restricciones mas estrictas.

La implementacion de sartas de inyeccion selectiva con revestimiento de
5-1/2” y tuberia de 2-3/8” en pozos con profundidades menores a 5000 ft
tendrian un impacto econdémico positivo notable ya que optimizaria gastos
en herramientas y operaciones de limpieza y recuperacion.

Los resultados obtenidos en éste estudio demuestran que contrario a lo que
se estima normalmente, la tuberia de 2-3/8” resiste practicamente los
mismos esfuerzos que la tuberia de 2-7/8, manejando factores de seguridad
muy cercanos, ésto debido a que la proporcién de los cambios de pesos,
tamafios tanto de tuberia y revestimiento, ademas del mismo grado o limite
de cedencia generaron el mismo efecto proporcional de esfuerzos para
ambas configuraciones.
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7. RECOMENDACIONES

En el capitulo numero 5, en resultados finales se pueden encontrar
recomendaciones especificas para la implementacion de sartas de
inyeccion selectiva en pozos con revestimiento de 5-1/2”, sin embargo cabe
resaltar que los resultados anteriores estan ligados exclusivamente a los
parametros que se manejaron en éste documento, es decir, su aplicacion
bajo las mismas condiciones, configuraciones y cargas aqui estipulados, ya
que el cambio de algun parametro ya sea en la seleccion de la tuberia, en
Su peso o0 grado, se tendria que realizar nuevamente un analisis de
esfuerzos para dicha configuracion.

Si se desea implementar los resultados aqui expuestos, se recomienda
realizar también un analisis de esfuerzos de completamiento integral, el
cual debe incluir la evaluacién de los empaques y las herramientas, ya que
el presente proyecto solo se enfoca en determinar el andlisis de tuberia,
guiados hacia nuestro objetivo principal.
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ANEXO 1. ESTADOS MECANICOS

LONG PROF. PROF.
# DESCRIPCION oD (In). | ID (In). (E0. (FD. (FD.
MESA ROTARIA 16 0 16
HANGER 2.99 0.86 16 17
X-OVER 3 1/2" X 2 7/8" EUE 35 2.441 0.62 17 17
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 31.2 17 48
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 2.31 3 48 51
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 2.441 4716 51 4767
CONECTOR 7"x27/8" PERFIL 2,31 F 55 2.441 1.83 4767 4769
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 2.441 4.21 4769 4773
Gomas Arriba 2.3 4773 4776
4 EMPAQUE 5.97 2.375 4776 4776
Gomas abajo 3.22 4776 4779
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 4779 4789
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N° 3 5.46 2441 8.9 4789 4798
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 4798 4808
Gomas Arriba 2.3 4808 4810
3 EMPAQUE 5.97 2.375 4810 4810
Gomas abajo 3.22 4810 4813
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 4813 4819
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N. 2 5.46 2.441 8.9 4819 4828
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2441 6 4828 4834
Gomas Arriba 2.3 4834 4837
2 EMPAQUE 5.97 2.375 4837 4837
Gomas abajo 3.22 4837 4840
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 8 4840 4848
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2.441 8.9 4848 4857
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 4857 4867
Gomas Arriba 2.3 4867 4869
1 EMPAQUE 5.97 2.375 4869 4869
Gomas abajo 3.22 4869 4872
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 4872 4902
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2441 8.9 4902 4911
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 4911 4941
LANDING NIPPLE 2 7/8" PERFIL R 2,25" 3.67 2.25 0.88 4941 4942
2 7/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 2.44 0.5 4942 4943
Float Collar

Anexo 1 Tabla 7. 1 Disefio de espaciamiento Profundidad 5000 ft 4 zonas Tuberia 2-7/8”.

El espaciamiento observado en la tabla 7.1 se realiz6é de igual manera para 8, 10 y
12 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 5000 ft y 4 zonas a inyectar.
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LONG PROF. PROF.
# DESCRIPCION OD (In). | ID (In). ) (Ft). (Ft).
’ (Tope) | (Bottom)
MESA ROTARIA 16 0 16
HANGER 2.99 0.86 16 17
X-OVER 3 1/2" X 2 7/8" EUE 3.5 2.441 0.62 17 18
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2441 31.2 18 49
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 2.31 3 49 52
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 | 2.441 7622 52 7674
CONECTOR 7" x27/8" PERFIL 2,31 F 55 2.441 1.83 7674 7676
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 10 7685 7695
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°3 5.46 2.441 8.9 7695 7704
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7720 7724
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N. 2 5.46 2441 8.9 7724 7733
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7733 7737

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7742 7746
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2441 8.9 7746 7755
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 6 7755 7761

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7767 7771
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2.441 8.9 7771 7779
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7779 7783

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7789 7793
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°3 5.46 2.441 8.9 7793 7802
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 6 7802 7808

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 6 7813 7819
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N. 2 5.46 2.441 8.9 7819 7828
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 8 7840 7848
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2.441 8.9 7848 7857
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 10 7857 7867

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 7872 7902
MANDRIL 2 7/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2.441 8.9 7902 7911

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 30 7911 7941
LANDING NIPPLE 2 7/8" PERFIL R 2,25" 3.67 2.25 0.88 7941 7942
2 7/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 2.44 0.5 7942 7943
Float Collar

Anexo 1 Tabla 7. 2 Disefio de espaciamiento Profundidad 8000 ft 8 zonas Tuberia 2-7/8”.

El espaciamiento observado en la tabla 7.2 se realiz6 de igual manera para 4, 10 y
12 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 8000 ft y 8 zonas a inyectar.
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# DESCRIPCION oD (In). ID (In). LONG (Ft). |PROF. (Ft). (|PROF. (Ft). (
MESA ROTARIA 16 0 16
HANGER 2.99 0.86 16 17|
X-OVER 31/2" X 27/8" EUE 3.5 2,441 0.62 17 18|
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 31.2 18 49
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 2.31 3 49 52
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2,875 2,441 9555 52 9607
CONECTOR 7" x 27/8" PERFIL2,31F 5.5 2,441 1.83 9607 9609
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2,875 2,441 4.21 9609 9613
Gomas Arriba 2.3 9613 9615

10 EMPAQUE 5.97 2,375 9615 9615
Gomas abajo 3.22 9615 9618
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 8 9618 9626
MANDRIL27/8C/DUMMIE11/2" N°3 5.46 2,441 8.9 9626 9635
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9635 9645
Gomas Arriba 2.3 9645 9648

9 EMPAQUE 5.97 2,375 9648 9648
Gomas abajo 3.22 9648 9651
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9651 9661
MANDRIL27/8C/ DUMMIE 11/2" N. 2 5.46 2,441 8.9 9661 9670
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9670 9680
Gomas Arriba 2.3 9680 9682

8 EMPAQUE 5.97 2,375 9682 9682
Gomas abajo 3.22 9682 9685
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9685 9695
MANDRIL 27/8 C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9695 9704
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9704 9714
Gomas Arriba 2.3 9714 9716

7 EMPAQUE 5.97 2,375 9716 9716
Gomas abajo 3.22 9716 9720
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9720 9724,
MANDRIL27/8C/DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9724 9733
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9733 9737
Gomas Arriba 2.3 9737 9739

6 EMPAQUE 5.97 2,375 9739 9739
Gomas abajo 3.22 9739 9742
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9742 9746
MANDRIL 2 7/8 C/ DUMMIE 1 1/2" N° 3 5.46 2,441 8.9 9746 9755
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9755 9761
Gomas Arriba 2.3 9761 9763

5 EMPAQUE 5.97 2,375 9763 9763
Gomas abajo 3.22 9763 9767
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9767 9771
MANDRIL27/8C/ DUMMIE 11/2" N. 2 5.46 2,441 8.9 9771 9779
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9779 9783
Gomas Arriba 2.3 9783 9786

4 EMPAQUE 5.97 2,375 9786 9786
Gomas abajo 3.22 9786 9789
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9789 9793
MANDRIL 2 7/8 C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9793 9802
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9802 9808
Gomas Arriba 2.3 9808 9810

3 EMPAQUE 5.97 2,375 9810 9810
Gomas abajo 3.22 9810 9813
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9813 9819
MANDRIL 2 7/8 C/ DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9819 9828
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9828 9834
Gomas Arriba 2.3 9834 9837

2 EMPAQUE 5.97 2,375 9837 9837
Gomas abajo 3.22 9837 9840
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 8 9840 9848
MANDRIL27/8 C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9848 9857
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9857 9867
Gomas Arriba 2.3 9867 9869

1 EMPAQUE 5.97 2,375 9869 9869
Gomas abajo 3.22 9869 9872
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 30 9872 9902
MANDRIL 2 7/8 C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9902 9911
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 30 9911 9941
LANDING NIPPLE 2 7/8" PERFILR 2,25" 3.67 2.25 0.88 9941 9942
2 7/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 2.44 0.5 9942 9943
Float Collar
7000 ft

Anexo 1 Tabla 7. 3 Disefio de espaciamiento Profundidad 10000 ft 10 zonas Tuberia 2-7/8".

El espaciamiento observado en la tabla 7.3 se realiz6 de igual manera para 4, 8 y
12 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 10000 ft y 10 zonas a inyectar.
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LONG PROF. PROF.

# DESCRIPCION OD (In). ID (In). (F1). (F). (FO).
MESA ROTARIA 16 0 16
HANGER 2.99 0.86 16 17
X-OVER 3 1/2" X 2 7/8" EUE 3.5 2.441 0.62 17 18
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 31.2 18 49
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 2.31 3 49 52
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 2.441 11456 52 11508
CONECTOR 7" x27/8" PERFIL 2,31 F 5.5 2.441 1.83 11508 11510
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 2.441 4.21 11510 11514
Gomas Arriba 2.3 11514 11516
12 PACKER No 12 5.97 2.375 11516 11516
Gomas abajo 3.22 11516 11520
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 8 11520 11528
[ [MANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N°1 [ 546 [ 2441 [ 89 [ 11528 [ 11537 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11537 11547
Gomas Arriba 2.3 11547 11549
11 PACKER No 11 5.97 2.375 11549 11549
Gomas abajo 3.22 11549 11552
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11552 11582
[ [MANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N°1 [ 546 [ 2441 [ 89 [ 11582 [ 11501 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11591 11621
Gomas Arriba 2.3 11621 11623
10 PACKER No 10 5.97 2.375 11623 11623
Gomas abajo 3.22 11623 11626
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11626 11636
[ [VANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N°3 | 546 | 2441 [ 89 | 11636 | 11645 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11645 11655
Gomas Arriba 2.3 11655 11658
9 PACKER No 9 5.97 2.375 11658 11658
Gomas abajo 3.22 11658 11661
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11661 11665
[ [VANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N.2 | 546 | 2441 [ 89 | 11665 | 11674 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11674 11678
Gomas Arriba 2.3 11678 11680
8 PACKER No 8 5.97 2.375 11680 11680
Gomas abajo 3.22 11680 11683
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11683 11687
[ [VANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N°1 | 546 | 2441 [ 89 | 11687 | 11696 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11696 11702
Gomas Arriba 2.3 11702 11704
7 PACKER No 7 5.97 2.375 11704 11704
Gomas abajo 3.22 11704 11708
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11708 11712
[ [MANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N°1 | 546 [ 2441 [ 89 [ 11712 [ 11721 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11721 11725
Gomas Arriba 2.3 11725 11727
6 PACKER No 6 5.97 2.375 11727 11727
Gomas abajo 3.22 11727 11730
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11730 11734
[ [MANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N°3 [ 546 [ 2441 [ 89 [ 11734 [ 11743 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11743 11749
Gomas Arriba 2.3 11749 11751
5 PACKER No 5 5.97 2.375 11751 11751
Gomas abajo 3.22 11751 11755
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11755 11761
[ [VANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N.2 | 546 | 2441 [ 89 | 11761 [ 11769 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11769 11775
Gomas Arriba 2.3 11775 11778
4 PACKER No 4 5.97 2.375 11778 11778
Gomas abajo 3.22 11778 11781
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 8 11781 11789
[ [VANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N"1 [ 546 | 2441 [ 89 | 11789 [ 11798 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11798 11808
Gomas Arriba 2.3 11808 11810
3 PACKER No 3 5.97 2.375 11810 11810
Gomas abajo 3.22 11810 11813
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11813 11819
[ [VANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N1 | 546 | 2441 [ 89 | 11810 | 11828 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11828 11834
Gomas Arriba 2.3 11834 11837
2 PACKER No 2 5.97 2.375 11837 11837
Gomas abajo 3.22 11837 11840
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 8 11840 11848
[ [MANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N°1 | 546 [ 2441 | 89 [ 11848 [ 11857 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11857 11867
Gomas Arriba 2.3 11867 11869
1 PACKER No 1 5.97 2.375 11869 11869
Gomas abajo 3.22 11869 11872
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11872 11902
[ [VANDRIL27/8 C/DUMMIE11/2"N"1 [ 546 | 2441 [ 89 | 11902 [ 11011 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11911 11941
LANDING NIPPLE 2 7/8" PERFIL R 2,25" 3.67 2.25 0.88 11941 11942
2 7/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 2.44 0.5 11942 11943

Float Collar

Anexo 1 Tabla 7. 4 Disefio de espaciamiento Profundidad 12000 ft 12 zonas Tuberia 2-7/8”.

El espaciamiento observado en la tabla 7.4 se realizo de igual manera para 4, 8 y
10 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 12000 ft y 12 zonas a inyectar.
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LONG PROF. PROF.
# DESCRIPCION OD (In). ID (In).
(In) -1 e, (F1). (F).
MESA ROTARIA 16 0 16
HANGER 2.99 0.86 16 17
X-OVER 3 1/2" X 2 3/8" EUE 35 2441 0.62 17 17
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 31.2 17 48
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 231 3 48 51
TUBING JOINT N-80 6 .5#/FT 2.875 2.441 4716 51 4767
CONECTOR 7"x2 3/8" PERFIL 2,31 F 55 2441 1.83 4767 4769
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 2.441 421 4769 4773
Gomas Arriba 2.3 4773 4776
4 EMPAQUE 5.97 2.375 4776 4776
Gomas abajo 3.22 4776 4779
TUBING JOINT N-80 6 5#/FT 2.875 2441 10 4779 4789
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N° 3 5.46 2.441 8.9 4789 4798
TUBING JOINT N-80 6 5#/FT 2.875 2441 10 4798 4808
Gomas Arriba 2.3 4808 4810
3 EMPAQUE 5.97 2.375 4810 4810
Gomas abajo 3.22 4810 4813
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 4813 4819
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N. 2 5.46 2.441 8.9 4819 4828
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2441 6 4828 4834
Gomas Arriba 2.3 4834 4837
2 EMPAQUE 5.97 2.375 4837 4837
Gomas abajo 3.22 4837 4840
TUBING JOINT N-80 6 5#/FT 2.875 2441 8 4840 4848
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2441 8.9 4848 4857
TUBING JOINT N-80 6 5#/FT 2.875 2441 10 4857 4867
Gomas Arriba 2.3 4867 4869
1 EMPAQUE 5.97 2.375 4869 4869
Gomas abajo 3.22 4869 4872
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 4872 4902
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2441 8.9 4902 4911
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2441 30 4911 4941
LANDING NIPPLE 2 3/8" PERFIL R 2,25" 3.67 2.25 0.88 4941 4942
2 3/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 244 0.5 4942 4943
Float Collar

Anexo 1 Tabla 7. 5 Disefio de espaciamiento Profundidad 5000 ft 4 zonas Tuberia 2-3/8”.

El espaciamiento observado en la tabla 7.5 se realiz6 de igual manera para 8, 10 y
12 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 5000 ft y 4 zonas a inyectar.
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LONG PROF. PROF.
# DESCRIPCION OD (In). | ID (In). ) (Ft). (Ft).
: (Tope) | (Bottom)
MESA ROTARIA 16 0 16
HANGER 2.99 0.86 16 17
X-OVER 3 1/2" X 2 3/8" EUE 35 2.441 0.62 17 18
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 31.2 18 49
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 2.31 3 49 52
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 | 2.441 7622 52 7674
CONECTOR 7" x2 3/8" PERFIL 2,31 F 55 2.441 1.83 7674 7676
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 10 7685 7695
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°3 5.46 2.441 8.9 7695 7704
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7720 7724
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N. 2 5.46 2.441 8.9 7724 7733
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7733 7737

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7742 7746
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2.441 8.9 7746 7755
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 6 7755 7761

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7767 7771
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2441 8.9 7771 7779
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7779 7783

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 4 7789 7793
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N° 3 5.46 2.441 8.9 7793 7802
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 6 7802 7808

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 6 7813 7819
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N. 2 5.46 2.441 8.9 7819 7828
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 6 7828 7834

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 8 7840 7848
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2.441 8.9 7848 7857
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 | 2.441 10 7857 7867

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 7872 7902
MANDRIL 2 3/8 C/DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2.441 8.9 7902 7911

TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 7911 7941
LANDING NIPPLE 2 3/8" PERFIL R 2,25" 3.67 2.25 0.88 7941 7942
2 3/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 2.44 0.5 7942 7943
Float Collar

Anexo 1 Tabla 7. 6 Disefio de espaciamiento Profundidad 8000 ft 8 zonas Tuberia 2-3/8".

El espaciamiento observado en la tabla 7.6 se realizé de igual manera para 4, 10 y
12 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 8000 ft y 8 zonas a inyectar.
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# DESCRIPCION oD (In). ID (In). LONG (Ft). |PROF. (Ft). (|PROF. (Ft). (
MESA ROTARIA 16 0 16
HANGER 2.99 0.86 16 17|
X-OVER 31/2" X 23/8" EUE 3.5 2,441 0.62 17 18|
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 31.2 18 49
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 2.31 3 49 52
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2,875 2,441 9555 52 9607
CONECTOR 7" x 23/8" PERFIL2,31F 5.5 2,441 1.83 9607 9609
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2,875 2,441 4.21 9609 9613
Gomas Arriba 2.3 9613 9615

10 EMPAQUE 5.97 2,375 9615 9615
Gomas abajo 3.22 9615 9618
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 8 9618 9626
MANDRIL 2 3/8C/DUMMIE 11/2" N°3 5.46 2,441 8.9 9626 9635
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9635 9645
Gomas Arriba 2.3 9645 9648

9 EMPAQUE 5.97 2,375 9648 9648
Gomas abajo 3.22 9648 9651
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9651 9661
MANDRIL 2 3/8C/ DUMMIE 11/2" N. 2 5.46 2,441 8.9 9661 9670
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9670 9680
Gomas Arriba 2.3 9680 9682

8 EMPAQUE 5.97 2,375 9682 9682
Gomas abajo 3.22 9682 9685,
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9685 9695
MANDRIL 23/8C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9695 9704
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9704 9714
Gomas Arriba 2.3 9714 9716

7 EMPAQUE 5.97 2,375 9716 9716
Gomas abajo 3.22 9716 9720
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9720 9724
MANDRIL 2 3/8 C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9724 9733
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9733 9737
Gomas Arriba 2.3 9737 9739

6 EMPAQUE 5.97 2,375 9739 9739
Gomas abajo 3.22 9739 9742
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9742 9746
MANDRIL23/8C/DUMMIE 11/2" N°3 5.46 2,441 8.9 9746 9755
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9755 9761
Gomas Arriba 2.3 9761 9763

5 EMPAQUE 5.97 2,375 9763 9763
Gomas abajo 3.22 9763 9767
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9767 9771
MANDRIL 2 3/8C/ DUMMIE 11/2" N. 2 5.46 2,441 8.9 9771 9779
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9779 9783
Gomas Arriba 2.3 9783 9786

4 EMPAQUE 5.97 2,375 9786 9786
Gomas abajo 3.22 9786 9789
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 4 9789 9793
MANDRIL 2 3/8 C/ DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9793 9802,
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9802 9808|
Gomas Arriba 2.3 9808 9810

3 EMPAQUE 5.97 2,375 9810 9810
Gomas abajo 3.22 9810 9813
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9813 9819
MANDRIL 2 3/8 C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9819 9828|
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 6 9828 9834
Gomas Arriba 2.3 9834 9837

2 EMPAQUE 5.97 2,375 9837 9837
Gomas abajo 3.22 9837 9840
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 8 9840 98438|
MANDRIL 2 3/8 C/ DUMMIE 11/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9848 9857
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 10 9857 9867
Gomas Arriba 2.3 9867 9869

1 EMPAQUE 5.97 2,375 9869 9869
Gomas abajo 3.22 9869 9872
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 30 9872 9902,
MANDRIL 2 3/8 C/ DUMMIE 1 1/2" N°1 5.46 2,441 8.9 9902 9911
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2,875 2,441 30 9911 9941
LANDING NIPPLE 2 3/8" PERFILR 2,25" 3.67 2.25 0.88 9941 9942
2 3/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 2.44 0.5 9942 9943
Float Collar

Anexo 1 Tabla 7. 7 Disefio de espaciamiento Profundidad 10000 ft 10 zonas Tuberia 2-3/8”.

El espaciamiento observado en la tabla 7.7 se realiz6 de igual manera para 4, 8y
12 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 10000 ft y 10 zonas a inyectar.

105



LONG PROF. PROF.

# DESCRIPCION OD (In). ID (In). (D). (FD). o).
MESA ROTARIA 16 (0] 16
HANGER 2.99 0.86 16 17
X-OVER 3 1/2" X 2 3/8" EUE 3.5 2.441 0.62 17 18
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 31.2 18 49
CAMISA DE CIRCULACION 2,31F 2.31 3 49 52
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 2.441 11456 52 11508
CONECTOR 7" x2 3/8" PERFIL 2,31 F 5.5 2.441 1.83 11508 11510
TUBING JOINT N-80 6.5#/FT 2.875 2.441 4.21 11510 11514
Gomas Arriba 2.3 11514 11516
12 PACKER No 12 5.97 2.375 11516 11516
Gomas abajo 3.22 11516 11520
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 8 11520 11528
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N"1 | 546 | 2441 | 89 [ 11528 | 11537 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11537 11547
Gomas Arriba 2.3 11547 11549
11 PACKER No 11 5.97 2.375 11549 11549
Gomas abajo 3.22 11549 11552
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11552 11582
[ [VANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N"1 [ 546 | 2441 | 89 [ 11582 | 11501 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11591 11621
Gomas Arriba 2.3 11621 11623
10 PACKER No 10 5.97 2.375 11623 11623
Gomas abajo 3.22 11623 11626
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11626 11636
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N°3 | 546 | 2441 | 89 [ 11636 | 11645 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11645 11655
Gomas Arriba 2.3 11655 11658
9 PACKER No 9 5.97 2.375 11658 11658
Gomas abajo 3.22 11658 11661
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11661 11665
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N.2 | 546 | 2441 | 89 [ 11665 | 11674 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11674 11678
Gomas Arriba 2.3 11678 11680
8 PACKER No 8 5.97 2.375 11680 11680
Gomas abajo 3.22 11680 11683
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11683 11687
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N"1 | 546 | 2441 | 89 [ 11687 | 1169 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11696 11702
Gomas Arriba 2.3 11702 11704
7 PACKER No 7 5.97 2.375 11704 11704
Gomas abajo 3.22 11704 11708
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11708 11712
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N1 | 546 | 2441 | 89 [ 11712 | 11721 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11721 11725
Gomas Arriba 2.3 11725 11727
6 PACKER No 6 5.97 2.375 11727 11727
Gomas abajo 3.22 11727 11730
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 4 11730 11734
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N°3 | 546 | 2441 | 89 [ 11734 [ 11743 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11743 11749
Gomas Arriba 2.3 11749 11751
5 PACKER No 5 5.97 2.375 11751 11751
Gomas abajo 3.22 11751 11755
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11755 11761
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N.2 | 546 | 2441 | 89 [ 11761 | 11769 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11769 11775
Gomas Arriba 2.3 11775 11778
4 PACKER No 4 5.97 2.375 11778 11778
Gomas abajo 3.22 11778 11781
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 8 11781 11789
[ [VANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N"1 [ 546 | 2441 | 89 [ 11780 | 11798 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11798 11808
Gomas Arriba 2.3 11808 11810
3 PACKER No 3 5.97 2.375 11810 11810
Gomas abajo 3.22 11810 11813
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11813 11819
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N1 | 546 | 2441 | 89 [ 11819 | 11828 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 6 11828 11834
Gomas Arriba 2.3 11834 11837
2 PACKER No 2 5.97 2.375 11837 11837
Gomas abajo 3.22 11837 11840
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 8 11840 11848
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N"1 | 546 | 2441 | 89 [ 11848 | 11857 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 10 11857 11867
Gomas Arriba 2.3 11867 11869
1 PACKER No 1 5.97 2.375 11869 11869
Gomas abajo 3.22 11869 11872
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11872 11902
[ [vANDRIL23/8 C/DUMMIE11/2"N"1 | 546 | 2441 | 89 [ 11902 [ 11911 |
TUBING JOINT N-80 6,5#/FT 2.875 2.441 30 11911 11941
LANDING NIPPLE 2 3/8" PERFIL R 2,25" 3.67 2.25 0.88 11941 11942
2 3/8" Wireline Entry Guide Shoe 2.88 2.44 0.5 11942 11943

Float Collar

Anexo 1 Tabla 7. 8 Disefio de espaciamiento Profundidad 12000 ft 12 zonas Tuberia 2-3/8”.

El espaciamiento observado en la tabla 7.7 se realizo de igual manera para 4, 8 y
10 zonas, pero por practicidad se evidencia solo el disefio de espaciamiento en el
completamiento de un pozo con profundidad de 12000 ft y 12 zonas a inyectar.
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ANEXO 2. RESULTADOS FACTORES DE SEGURIDAD

PROFUNDIDAD [# ZONAS CARGA PROFUNDIDAD| FD AXIAL TUBERIA PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL [ROFUNDIDA FD BURST ROFUNDIDA| FD COLAPSO |ENVOLVENTE
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.08 0.1 3.34 0.1 7.05 0.1 100+ Sl
Inyeccion 1500 Impar| 0.1 3.08 0.1 3.34 4851 2.08 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Par 0.1 3.08 0.1 3.34 4904 2.07 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.90 0.1 3.05 0.1 4.23 0.1 100+ Sl

a Inyeccion 2500 Impar| 0.1 2.90 0.1 3.05 4851 1.63 0.1 SI
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.90 0.1 3.05 4904 1.62 0.1 SI
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.75 0.1 2.70 0.1 3.02 0.1 100+ SI
Inyeccion 3500 Impar| 0.1 2.75 0.1 2.70 4851 1.34 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.75 0.1 2.70 4904 1.34 0.1 Sl
Prueba Anular 0.1 5.55 0.1 3.22 0.1 100+ 4773 4.83 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.10 0.1 3.35 0.1 7.05 0.1 100+ Sl
Inyeccion 1500 Impar| 0.1 3.10 0.1 3.35 4851 2.08 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 3.10 0.1 3.36 4908 2.09 0.1 N
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.91 0.1 3.06 0.1 4.23 0.1 100+ SI

8 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.91 0.1 3.06 4851 1.63 0.1 N
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.91 0.1 3.06 4904 1.62 0.1 S|
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.76 0.1 2.71 0.1 3.02 0.1 100+ Sl
Inyeccion 3500 Impar| 0.1 2.76 0.1 2.71 4851 1.34 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.76 0.1 2.71 4904 1.35 0.1 Sl

5000 Prueba Anular 0.1 5.56 0.1 3.22 0.1 100+ 4680 4.84 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.10 0.1 3.36 0.1 7.05 0.1 100+ SI
Inyeccion 1500 Impar| 0.1 3.10 0.1 3.36 4851 2.08 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 3.10 0.1 3.36 4904 2.07 0.1 N
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.92 0.1 3.07 0.1 4.23 0.1 100+ Sl

10 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.92 0.1 3.07 4851 1.63 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.92 0.1 3.07 4904 1.62 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.76 0.1 2.71 0.1 3.02 0.1 100+ Sl
Inyeccion 3500 Impar] 0.1 2.76 0.1 2.71 4851 1.34 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.76 0.1 2.71 4904 1.33 0.1 SI
Prueba Anular 0.1 5.56 0.1 3.22 0.1 100+ 4618 4.85 N
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.12 0.1 3.38 0.1 7.05 0.1 100+ N
Inyeccion 1500 Impar 0.1 3.12 0.1 3.38 4851 2.08 0.1 S|
Inyeccion 1500 Par 0.1 3.12 0.1 3.38 4904 2.07 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.93 0.1 3.08 0.1 4.23 0.1 100+ Sl

12 Inyeccion 2500 Impar| 0.1 2.93 0.1 3.08 4851 1.63 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.93 0.1 3.08 4904 1.62 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.77 0.1 2.72 0.1 3.02 0.1 100+ SI
Inyeccion 3500 Impar| 0.1 2.77 0.1 2.72 4851 1.36 0.1 SI
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.77 0.1 2.72 4904 1.34 0.1 N
Prueba Anular 0.1 5.56 0.1 3.22 0.1 100+ 4512 4.86 Sl

Anexo 2 Tabla 7. 1 Resultados Tuberia2-7/8”" Profundidad 5000 ft. Fuente (Autores).
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PROFUNDIDAD| #ZONAS CARGA PROFUNDIDAD| FD AXIALTUBERIA PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL |ROFUNDIDA FD BURST |ROFUNDIDA| FD COLAPSO [ENVOLVENTE
Inyeccion 1500 Total 0.1 2.10 0.1 2.27 0.1 7.05 0.1 S|
Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.10 0.1 2.27 7858 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Par 0.1 2.10 0.1 2.27 7903 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 2500 Total 0.1 2.01 0.1 2.18 0.1 4.23 0.1 S|

4 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.01 0.1 2.18 7858 1.29 0.1 SI

Inyeccion 2500 Par 0.1 2.01 0.1 2.18 7903 1.29 0.1 Sl

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.93 0.1 2.03 0.1 3.02 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.93 0.1 2.03 7858 1.10 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.93 0.1 2.03 7903 1.10 0.1 NO

Prueba Anular 0.1 3.35 0.1 2.29 0.1 100+ 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Total 0.1 2.10 0.1 2.28 0.1 7.05 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.10 0.1 2.28 7858 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Par 0.1 2.10 0.1 2.28 7903 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 2500 Total 0.1 2.01 0.1 2.18 0.1 4.23 0.1 Sl

3 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.01 0.1 2.18 7858 1.29 0.1 Sl

Inyeccion 2500 Par 0.1 2.01 0.1 2.18 7903 1.29 0.1 Sl

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.93 0.1 2.04 0.1 3.02 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.93 0.1 2.04 7858 1.10 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.93 0.1 2.04 7903 1.10 0.1 NO

2000 Prueba Anular 0.1 2.84 0.1 2.84 0.1 100+ 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Total 0.1 2.10 0.1 2.28 0.1 7.05 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.10 0.1 2.28 7858 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Par 0.1 2.10 0.1 2.28 7903 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 2500 Total 0.1 2.01 0.1 2.19 0.1 4.23 0.1 Sl

10 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.01 0.1 2.19 7858 1.29 0.1 Sl

Inyeccion 2500 Par 0.1 2.01 0.1 2.19 7903 1.29 0.1 Sl

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.94 0.1 2.04 0.1 3.02 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.94 0.1 2.04 7858 1.10 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.94 0.1 2.04 7903 1.10 0.1 NO

Prueba Anular 0.1 3.35 0.1 2.29 0.1 100+ 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Total 0.1 2.11 0.1 2.29 0.1 7.05 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.11 0.1 2.29 7858 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 1500 Par 0.1 2.11 0.1 2.29 7903 1.54 0.1 Sl

Inyeccion 2500 Total 0.1 2.02 0.1 2.19 0.1 4.23 0.1 Sl

12 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.02 0.1 2.19 7858 1.29 0.1 Sl

Inyeccion 2500 Par 0.1 2.02 0.1 2.19 7903 1.29 0.1 Sl

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.94 0.1 2.04 0.1 3.02 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.94 0.1 2.04 7858 1.10 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.94 0.1 2.04 7903 1.10 0.1 NO

Prueba Anular 0.1 3.35 0.1 2.29 0.1 100+ 0.1 S|

Anexo 2 Tabla 7. 2 Resultados Tuberia 2-7/8” Profundidad 8000 ft. Fuente (Autores).
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PROFUNDIDAD| #ZONAS CARGA PROFUNDIDAD | AXIALTUBEf PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL [ROFUNDIDA FD BURST ROFUNDIDA| FD COLAPSO |ENVOLVENTE|
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.73 0.1 1.84 0.1 7.05 0.1 100+ N
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.73 0.1 1.84 9856 1.31 0.1 100+ Sl

Inyeccion 1500 Par 0.1 1.73 0.1 1.84 9910 1.31 0.1 100+ Sl
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.66 0.1 1.80 0.1 4.23 0.1 100+ S|
a Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.66 0.1 1.80 9856 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.66 0.1 1.80 9910 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.61 0.1 1.74 0.1 3.02 0.1 100+ Sl
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.61 0.1 1.74 9856 0.98 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.61 0.1 1.74 9910 0.98 0.1 100+ NO
Prueba Anular 0.1 2.65 0.1 2.03 0.1 100+ 0.1 4.224 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.73 0.1 1.85 0.1 7.05 0.1 100+ Sl
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.73 0.1 1.85 9856 1.31 0.1 100+ Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.73 0.1 1.85 9910 1.31 0.1 100+ S|
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.67 0.1 1.80 0.1 4.23 0.1 100+ Sl
8 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.67 0.1 1.80 9856 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.67 0.1 1.80 9910 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.61 0.1 1.74 0.1 3.02 0.1 100+ Sl
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.61 0.1 1.74 9856 0.98 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.61 0.1 1.74 9910 0.98 0.1 100+ NO
10000 Prueba Anular 0.1 2.65 0.1 2.03 0.1 100+ 0.1 4.224 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.73 0.1 1.85 0.1 7.05 0.1 100+ Sl
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.73 0.1 1.85 9856 1.31 0.1 100+ Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.73 0.1 1.85 9910 1.31 0.1 100+ Sl
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.67 0.1 1.81 0.1 4.23 0.1 100+ Sl
10 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.67 0.1 1.81 9856 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.67 0.1 1.81 9910 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.62 0.1 1.74 0.1 3.02 0.1 100+ Sl
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.62 0.1 1.74 9856 0.98 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.62 0.1 1.74 9910 0.98 0.1 100+ NO
Prueba Anular 0.1 2.65 0.1 2.03 0.1 100+ 0.1 4.224 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.74 0.1 1.85 0.1 7.05 0.1 100+ S|
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.74 0.1 1.85 9856 1.31 0.1 100+ Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.74 0.1 1.85 9910 1.31 0.1 100+ Sl
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.67 0.1 1.81 0.1 4.23 0.1 100+ N
12 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.67 0.1 1.81 9856 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.67 0.1 1.81 9910 1.13 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.62 0.1 1.74 0.1 3.02 0.1 100+ S|
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.62 0.1 1.74 9856 0.98 0.1 100+ NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.62 0.1 1.74 9910 0.98 0.1 100+ NO
Prueba Anular 0.1 2.65 0.1 2.03 0.1 100+ 0.1 4.224 Sl

Anexo 2 Tabla 7. 3 Resultados Tuberia 2-7/8” Profundidad 10000 ft. Fuente (Autores).
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PROFUNDIDAD [#ZONAS CARGA PROFUNDIDAD | FD AXIALTUBERIA [PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL [PROFUNDID4 FD BURST PROFUNDID/FD COLAPSO |ENVOLVENTE
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.47 0.1 1.58 0.1 7.05 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.47 0.1 1.58 11862 1.14 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.47 0.1 1.58 11915 1.14 0.1 NO

Inyeccion 2500 Total 0.1 1.42 0.1 1.55 0.1 4.23 0.1 NO

a Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.42 0.1 1.55 11862 1.00 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.42 0.1 1.55 11915 1.00 0.1 NO

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.38 0.1 1.51 0.1 3.02 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.38 0.1 1.51 11862 0.88 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.38 0.1 1.51 11915 0.88 0.1 NO

Prueba Anular 0.1 2.19 0.1 1.71 0.1 100+ 0.1 S|

Inyeccion 1500 Total 0.1 1.48 0.1 1.56 0.1 7.05 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.48 0.1 1.56 11856 1.14 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.48 0.1 1.56 11910 1.14 0.1 NO

Inyeccion 2500 Total 0.1 1.43 0.1 1.54 0.1 4.23 0.1 NO

3 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.43 0.1 1.54 11856 1.00 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.43 0.1 1.54 11910 1.00 0.1 NO

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.39 0.1 1.50 0.1 3.02 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.39 0.1 1.50 11856 0.88 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.39 0.1 1.50 11910 0.88 0.1 NO

12000 Prueba Anular 0.1 2.19 0.1 1.76 0.1 100+ 0.1 3.85 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.48 0.1 1.57 0.1 7.05 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.48 0.1 1.57 11856 1.14 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.48 0.1 1.57 11910 1.14 0.1 NO

Inyeccion 2500 Total 0.1 1.43 0.1 1.54 0.1 4.23 0.1 NO

10 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.43 0.1 1.54 11856 1.00 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.43 0.1 1.54 11910 1.00 0.1 NO

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.39 0.1 1.50 0.1 3.02 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.39 0.1 1.50 11856 0.88 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.39 0.1 1.50 11910 0.88 0.1 NO

Prueba Anular 0.1 1.76 0.1 1.76 0.1 100+ 0.1 3.856 S|

Inyeccion 1500 Total 0.1 1.48 0.1 1.57 0.1 7.05 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.48 0.1 1.57 11856 1.14 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.48 0.1 1.57 11910 1.14 0.1 NO

Inyeccion 2500 Total 0.1 1.43 0.1 1.54 0.1 4.23 0.1 NO

12 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.43 0.1 1.54 11856 1.00 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.43 0.1 1.54 11910 1.00 0.1 NO

Inyeccion 3500 Total 0.1 1.39 0.1 1.50 0.1 3.02 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.39 0.1 1.50 11856 0.88 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.39 0.1 1.50 11910 0.88 0.1 NO

Prueba Anular 0.1 2.19 0.1 1.76 0.1 100+ 0.1 3.856 S|

Anexo 2 Tabla 7. 4 Resultados Tuberia 2-7/8” Profundidad 12000 ft. Fuente (Autores).
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PROFUNDIDAD |# ZONAS CARGA PROFUNDIDAD |FD AXIAL TUBERIA PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL PROFUNDID4FD BURST PROFUNDID{FD COLAPSO |ENVOLVENTE
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.18 0.1 3.45 4775 7.177 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Impar 0.1 3.18 0.1 3.45 4856 2.158 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 3.18 0.1 3.45 4910 2.143 0.1 SI
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.992 0.1 3.109 4775 3.943 0.1 Sl

a Inyeccion 2500 Impar| 0.1 2.992 0.1 3.109 4856 1.63 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.992 0.1 3.109 4910 1.622 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.839 0.1 2.705 4775 2.815 0.1 S|
Inyeccion 3500 Imparf 0.1 2.839 0.1 2.705 4856 1.339 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.839 0.1 2.705 4910 1.334 0.1 SI
Prueba Anular 0.1 5.676 0.1 3.135 0.1 100+ 0.1 5.3 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.192 0.1 3.467 4775 7.177 0.1 S|
Inyeccion 1500 Impar| 0.1 3.192 0.1 3.467 4856 2.158 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 3.192 0.1 3.467 4910 2.143 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Total 0.1 3.003 0.1 3.118 4775 3.943 0.1 SI

8 Inyeccion 2500 Imparj 0.1 3.003 0.1 3.118 4856 1.63 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Par 0.1 3.003 0.1 3.118 4910 1.622 0.1 SI
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.489 0.1 2.71 4775 2.815 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Impar] 0.1 2.489 0.1 2.71 4856 1.339 0.1 SI
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.489 0.1 2.71 4910 1.334 0.1 S|

5000 Prueba Anular 0.1 5.676 0.1 3.135 0.1 100+ 0.1 5.3 Sl
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.2 0.1 3.476 4775 7.177 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Impar] 0.1 3.2 0.1 3.476 4856 2.158 0.1 SI
Inyeccion 1500 Par 0.1 3.2 0.1 3.476 4910 2.143 0.1 S|
Inyeccion 2500 Total 0.1 3.01 0.1 3.124 4775 3.943 0.1 SI

10 Inyeccion 2500 Impar] 0.1 3.01 0.1 3.124 4856 1.63 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Par 0.1 3.01 0.1 3.124 4910 1.622 0.1 SI
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.855 0.1 2.714 4775 2.815 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Impar| 0.1 2.855 0.1 2.714 4856 1.339 0.1 SI
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.855 0.1 2.714 4910 1.334 0.1 Sl
Prueba Anular 0.1 5.676 0.1 3.135 0.1 100+ 0.1 5.3 SI
Inyeccion 1500 Total 0.1 3.213 0.1 3.49 4775 7.177 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Impar 0.1 3.213 0.1 3.49 4856 2.158 0.1 Sl
Inyeccion 1500 Par 0.1 3.213 0.1 3.49 4910 2.143 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Total 0.1 3.023 0.1 3.134 4775 3.943 0.1 S|

12 Inyeccion 2500 Impar| 0.1 3.023 0.1 3.134 4856 1.63 0.1 Sl
Inyeccion 2500 Par 0.1 3.023 0.1 3.134 4910 1.622 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.867 0.1 2.721 4775 2.815 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Imparj 0.1 2.867 0.1 2.721 4856 1.339 0.1 Sl
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.867 0.1 2.721 4910 1.334 0.1 SI
Prueba Anular 0.1 5.676 0.1 3.135 0.1 100+ 0.1 5.3 Sl

Anexo 2 Tabla 7. 5 Resultados Tuberia 2-3/8” Profundidad 5000 ft. Fuente (Autores).
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PROFUNDIDAD |# ZONAS CARGA PROFUNDIDAD |FD AXIAL TUBERIA PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL PROFUNDID/FD BURST PROFUNDID/FD COLAPSO [ENVOLVENTI
Inyeccion 1500 Total 0.1 2.145 0.1 2.319 0.1 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.145 0.1 2.319 7858 1.570
Inyeccion 1500 Par 0.1 2.145 0.1 2.319 7903 1.570
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.064 0.1 2.237 0.1 4.480

a Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.064 0.1 2.237 7858 1.340
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.064 0.1 2.237 7903 1.340
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.991 0.1 2.096 0.1 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.991 0.1 2.096 7858 1.140
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.991 0.1 2.096 7903 1.150
Prueba Anular 0.1 3.422 0.1 2.368 0.1| 100+ 4.836
Inyeccion 1500 Total 0.1 2.151 0.1 2.325 0.1 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.151 0.1 2.325 7858 1.570
Inyeccion 1500 Par 0.1 2.151 0.1 2.325 7903 1.570
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.070 0.1 2.243 0.1 4.480

8 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.070 0.1 2.243 7858 1.340
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.070 0.1 2.243 7903 1.340
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.996 0.1 2.100 0.1 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.996 0.1 2.100 7858 1.130
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.996 0.1 2.100 7903 1.140

8000 Prueba Anular 0.1 3.422 0.1 2.368 0.1] 100+ 4.836
Inyeccion 1500 Total 0.1 2.154 0.1 2.329 0.1 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.154 0.1 2.329 7858 1.570
Inyeccion 1500 Par 0.1 2.154 0.1 2.329 7903 1.570
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.073 0.1 2.247 0.1 4.480

10 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.073 0.1 2.247 7858 1.340
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.073 0.1 2.247 7903 1.340
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.999 0.1 2.103 0.1 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.999 0.1 2.103 7858 1.140
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.999 0.1 2.103 7903 1.150
Prueba Anular 0.1 3.422 0.1 2.368 0.1| 100+
Inyeccion 1500 Total 0.1 2.158 0.1 2.333 0.1 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 2.158 0.1 2.134 7858 1.570
Inyeccion 1500 Par 0.1 2.158 0.1 2.422 7903 1.570
Inyeccion 2500 Total 0.1 2.077 0.1 2.250 0.1 4.480

12 Inyeccion 2500 Impar 0.1 2.077 0.1 2.076 7858 1.340
Inyeccion 2500 Par 0.1 2.077 0.1 2.250 7903 1.340
Inyeccion 3500 Total 0.1 2.020 0.1 2.106 0.1 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 2.020 0.1 2.106 7858 1.140
Inyeccion 3500 Par 0.1 2.020 0.1 2.106 7903 1.140
Prueba Anular 0.1 3.422 0.1 2.368 0.1| 100+

Anexo 2 Tabla 7. 6 Resultados Tuberia 2-3/8” Profundidad 8000 ft. Fuente (Autores).
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PROFUNDIDAD |#ZONAS CARGA PROFUNDIDAD |FD AXIAL TU|PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL PROFUNDIDAFD BURST PROFUNDIDAFD COLAPSO ENVOLVENTI

Inyeccion 1500 Total 0.1 1.768 0.1 1.896 0.0 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.768 0.1 1.896 9856.9 1.334
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.768 0.1 1.896 9910.9 1.329
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.709 0.1 1.858 0.0 4.480
4 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.709 0.1 1.858 9856.9 1.163
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.709 0.1 1.858 9910.9 1.159
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.659 0.1 3.405 0.0 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.659 0.1 3.405 9856.9 1.011
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.659 0.1 3.405 9910.9 1.008

Prueba Anular 0.1 2.706 0.1 2.023 0.0 [100+ 4.49
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.772 0.1 1.900 0.0 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.772 0.1 1.900 9856.9 1.334
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.772 0.1 1.900 9910.9 1.329
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.713 0.1 1.862 0.0 4.480
8 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.713 0.1 1.862 9856.9 1.163
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.713 0.1 1.862 9910.9 1.159
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.662 0.1 1.788 0.0 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.662 0.1 1.788 9856.9 1.011
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.662 0.1 1.788 9910.9 1.008

10000 Prueba Anular 0.1 2.706 0.1 2.023 0.0 [100+ 4.49
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.774 0.1 1.903 0.0 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.774 0.1 1.903 9856.9 1.334
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.774 0.1 1.903 9910.9 1.329
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.715 0.1 1.865 0.0 4.480
10 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.715 0.1 1.865 9856.9 1.163
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.715 0.1 1.865 9910.9 1.159
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.664 0.1 1.791 0.0 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.664 0.1 1.791 9856.9 1.011
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.664 0.1 1.791 9910.9 1.008

Prueba Anular 0.1 2.706 0.1 2.023 0.0 [100+ 4.49
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.776 0.1 1.906 0.0 7.467
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.776 0.1 1.906 9856.9 1.334
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.776 0.1 1.906 9910.9 1.329
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.718 0.1 1.868 0.0 4.480
12 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.718 0.1 1.868 9856.9 1.163
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.718 0.1 1.868 9910.9 1.159
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.666 0.1 1.793 0.0 3.200
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.666 0.1 1.793 9856.9 1.011
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.666 0.1 1.793 9910.9 1.008

Prueba Anular 0.1 2.706 0.1 2.023 0.0 [100+ 4.49

Anexo 2 Tabla 7. 7 Resultados Tuberia 2-3/8” Profundidad 10000 ft. Fuente (Autores).
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PROFUNDIDAD [#ZONAS CARGA PROFUNDIDAD [FD AXIAL TUBERIA PROFUNDIDAD FD TRIAXIAL PROFUNDID4{FD BURST PROFUNDID/FD COLAPSO |ENVOLVENTE
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.506 0.1 1.598 0.1 7.467 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.506 0.1 1.598 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.506 0.1 1.598 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.460 0.1 1.584 0.1 4.48 0.1 NO

4 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.460 0.1 1.584 11862 1.02 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.460 0.1 1.584 11862 1.02 0.1 NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.542 0.1 1.551 0.1 3.733 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.542 0.1 1.551 11862 0.91 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.542 0.1 1.551 11862 0.91 0.1 NO
Prueba Anular 0.1 2.238 0.1 1.712 0.1/100+ 0.1
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.509 0.1 1.607 0.1 7.467 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.509 0.1 1.607 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.509 0.1 1.607 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.463 0.1 1.587 0.1 4.48 0.1 NO

3 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.463 0.1 1.587 11862 1.02 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.463 0.1 1.587 11862 1.02 0.1 NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.426 0.1 1.547 0.1 3.733 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.426 0.1 1.547 11862 0.91 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.426 0.1 1.547 11862 0.91 0.1 NO

12000 Prueba Anular 0.1 2.238 0.1 1.761 0.1{100+ 0.1 4.113
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.51 0.1 1.608 0.1 7.467 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.51 0.1 1.608 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.51 0.1 1.608 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.464 0.1 1.588 0.1 4.48 0.1 NO

10 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.464 0.1 1.588 11862 1.03 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.464 0.1 1.588 11862 1.03 0.1 NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.427 0.1 1.548 0.1 3.2 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.427 0.1 1.548 11862 0.91 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.427 0.1 1.548 11862 0.91 0.1 NO
Prueba Anular 0.1 2.238 0.1 1.761 0.1{100+ 0.1
Inyeccion 1500 Total 0.1 1.512 0.1 1.611 0.1 7.467 0.1 NO
Inyeccion 1500 Impar 0.1 1.512 0.1 1.611 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 1500 Par 0.1 1.512 0.1 1.611 11862 1.16 0.1 NO
Inyeccion 2500 Total 0.1 1.467 0.1 1.591 0.1 4.48 0.1 NO

12 Inyeccion 2500 Impar 0.1 1.467 0.1 1.591 11862 1.02 0.1 NO
Inyeccion 2500 Par 0.1 1.467 0.1 1.591 11862 1.02 0.1 NO
Inyeccion 3500 Total 0.1 1.429 0.1 1.551 0.1 3.733 0.1 NO
Inyeccion 3500 Impar 0.1 1.429 0.1 1.551 11862 0.91 0.1 NO
Inyeccion 3500 Par 0.1 1.429 0.1 1.551 11862 0.91 0.1 NO
Prueba Anular 0.1 2.238 0.1 1.761 0.1/100+ 0.1 4.113

Anexo 2 Tabla 7. 8 Resultados Tuberia 2-3/8” Profundidad 12000 ft. Fuente (Autores)
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