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RESUMEN
c\$'

Este documento es un producto acordado dentro de las actividades de la

materia de graduación 'Diseño de Tuberías de Revestimiento y Cementación

de pozos del Oriente Ecuatoriano" el cual tiene por f¡n mostrar de manera

clara y organizada una alternat¡va para el diseño de tubería de revestimiento

y cementación actual del pozo ESPOL X2-D, así como el mejoramiento de la

calidad en servicios técnicos y operaciones de perforación en la industria

petrolera,

En la primera parte presentamos un resumen del programa de perforación

realizado en dicho pozo. Luego se real¡za una síntesis de los procedimientos

básicos más importantes para el diseño de revestidores explicándolos fácil y

ordenadamente, estableciendo una metodología de diseño en el que se

identifican cargas minimas a considerarse, faclores minimos y cargas de

diseño establecida por la A.P.l (estallido, colapso y tensión), apl¡cando el

método de ensayo y enor. Además se presenta los costos para realizar dicho

proceso.

En la segunda parte del documento se presenta la cementación del pozo

ESPOL X2-D y los cálculos para determinar los volúmenes y numero de

sacos correspond¡entes para optimizar el proceso tanto técnica como



económ¡camente. También se presenta los costos para realizar dicha

actividad.

Es muy importante resaltar que este tipo de procedimientos esta en

constante evaluación y que los mismos pueden variar de acuerdo a causas o

estudios debidamente soportados que impliquen una optimización del

proceso.
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INTRODUCC¡ON

La selección apropiada de las tuberias de revestim¡ento es uno de los

aspectos más importantes en la programación, planificación y operaciones de

perforación de pozos. La capacidad de la sarta de revestimiento

seleccionada para soportar las presiones y cargas para una serie dada de

condiciones de operación, es un factor importante en la seguridad y

economia del proceso de peloración y en la futura vida productiva del pozo.

El ob,jetivo general del presente trabajo es realizar el diseño de las diferentes

tuberia de revestimiento y cementación del pozo ESPOL X2-D siguiendo

todas las especificaciones técnicas y económicas utilizadas en el área

petrolera para este tipo de procesos, y a su vez presentarlo como una

alternativa al diseño actual.

Se proporciona una metodologia práctica para diseñar y ejecutar

cementaciones primarias de tuberías de revestim¡ento que reduzcan tiempos

y costos en los cambios de etapa de perforación, por lo que este documento



servirá como guía para conocer los diferentes cálculos y consideraciones que

se deben tener en este tipo de diseños en pozos del Oriente Ecuatoriano.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia del presente trabajo esta en mostrar una optimización como

altemativa del diseño de la tubería de revestimiento y cementación de un

pozo petrolero en el oriente ecuatoriano. Dado que este procedimiento esta

en constante evaluación la presente tiene como fin dar un beneficio a los

presentes inconvenientes que se presenten en una vida futura del pozo,

dejando una puerta abierta para futuras investigac¡ones.

CAPITULO 1
t,sPor

1. DESCRIPCION DEL POZO SELECCIONADO

1.1. Ubicación Geográfica

El pozo ESPOL X2-D esta ubicado dentro de un área que esta localizada

en la Región Amazónica, provincia de Orellana, parroquia Dayuma; como

punto de referencia se mencionan los recintos Nueva Unrón y San Pedro.
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Esta área hidrocarburífera que posee una franja de territorio de

aproximadamente 92km2 situado al sur de la ciudad del coca, es una de

las cinco grandes áreas de Petroproducción.

FIG.1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL POZO ESPOL X2-D, GRAFICA

OBTENIDA DEL INFORME OUE LA EMPRESA DE SERVICIOS

PROPORCIONA A LA OPERADORA

Estructuralmente es una cuenca que resulto de fenómenos transgresivos
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Shushufindi y esta rodeado por los campos Sacha, Culebra-Yulebra y

Yuca al norte, Cononaco al sur, Pindo al Este y Puma al Oeste. Y se

encuentra ubicado dentro de las coordenadas geográficas siguientes:

Latitud Entre O" 34'-S y 0" 48'-S y Longitud Entre: 76'50'-W y 76" 54'-W.
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FIG.1.2 MAPA VIAL DEL CAMPO AUCA. ViA DE ACCESO AL POZO

ESPOL x2-D. PROPORCIONADA POR LA EMPRESA OPERADORA
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1.2. Caracterisücas Petrofisicas del Campo donde se encuentra ubicado

el pozo.

En todo el campo, la calidad del petróleo es de tipo bajo saturado con un

punto de burbujeo muy bajo; variando de 126psi hasta 630psi por

presiones iniciales comprendidas entre 3600 y 4500psi según los

yacimientos.

TABLA 1.1 CARACTERISTICAS PETROFISICAS

Arena

Pb(psi)

H HS U BT

126 175 200 630

TfF) 185

17.3

180

OAPI

GOR(Scf/Bbl)

32.4

I 12 50 116

Bo (Rb/Bbl) 1 .1623 1 . 1525 12302 1 1547

SG oil 0.8092 1 244 1.402 1.145

K(md) 104 185 756 250

s l%l 14 '15 '16 14

ELABORADA POR AUTORES, SEPTIEMBRE DEL 2OO9

w
) 32.4 121 .1

I

I

I

t I I I
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La densidad del petróleo cambia en promedio de 17.3oAPl en el Napo

"U" hasta 32.40 API en el Hollin. Aclualmente el campo produce de las

formaciones Hollin, Napo "T", Napo "U" y Basal Tena.

1.3. Reservas del campo donde se encuentra ubicado el pozo.

La tabla siguiente muestra en detalle las reservas originales, el petróleo

producido y las reservas remanentes por arena.

TABLA 1.2 RESERVAS DEL CAMPO

Yacim iento Np (dic.2003Xbbl) Reservas

Reman.(bbl)

ELABORADA POR AUTORES, SEPTIEMBRE DEL 2OO9

Reservas

Orig.(bbl)

Basal Tena 2s',935 000 6',288 399 19',646 601

85',977 000 49',613.419 33',763 581Napo "U"

Napo "T" 106'240 000 47'763.721 53'960.279

139',242 000 68',440. 1 51 55'587.849

357',178.000 176',031 700 158'M6 300

Hollin

Total
_]--



2. PERFORACION

2.1 Programa de Perforación

CAPITULO 2

El revestimiento de 13 3/8" se sentará 202'MD

dentro de la formación Orteguaza.

Sección de 12 114",la trayectoria continuará vertical

hasta sentar el revestimiento de I 5i8" a 9,638'MD,

100'MD arriba del tope de Napo.

Sección de B 112", donde se mantendrá vertical

atravesando los objetivos U lnferior, T lnferior y

Hollin lnferior en las mismas coordenadas. La

profundidad total propuesta es de I I 102 MD.

FIG 2,1 ESQUEMA DE PERFORACION- AUTORES
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2.2 Secuencia De Operaciones

Hoyo de 16" y Revestimiento de 13 3/8" (¿t0' MD - 6685' MD)

Limpiar revestidor de 20" hasta /O' MD, perforar una sección de 6845ft

como sigue:

. Se perfora con broca triconica desde 40 MD con flujo controlado

máximo 250 GPM hasta 250' incremental caudal hasta 800 GPM y

perforar hasta 500ft.

r Perforar con la broca de 16" PDC desde 500ft MD hasta 5000ft

kick off point (KOP) a 500ft, construyendo ángulo de 2ol100' hasta

alcanza¡ 23.480 a 1674'MD en una dirección de 202.0260 de

azimut. Perforar manteniendo tangente hasta 2500'.

. Continuar perforando tangencialmente hasta 2929.5'MD luego

perforar permitiendo tumbar ángulo con un DLS de 1ol100' hasta

verticalizar a 5287.5'MD.

. Continuar perforando verticalmente hasta 6885.5 MD a esta

profundidad se deberá mantener caudales altos entre 800 y 900

GPM.

. Ba.iar revestidor de 13 Y8"C-95,72\bft9TC.



Hoyo de 121t1" y Revestimiento de 9t8" (6885MD - 9638MD)

Perforar con broca de 121t1' PDC el collar y cemento hasta 1Oft

antes del zapato flotador. Continuar perforando cemento,

zapato flotador y 10ft de formación, Continuar perforando

verticalmente hasta 8095MD lncrementar flujo particularmente

hasta tener 800-900'GPM antes de ingresar a Tituyacu.

Perforar verticalmente hasta aproximadamente 9055MD bajo el

tope de Tena. Con broca de 121|4PDC peúorar verticalmente

hasta el punto del casing a 9638MD cada 100 ft sobre el tope

de napo estimado dentro de la formación Tena a caudales altos

entra 800-900 GPM.

Bajar revestidor de 9r8', C-75, 53.51b/ft, BTc.

Hoyo de 8r/2" y Revestimiento de 7" (9638 md-11102 md)

Perforar con broca 81z-PDC el landing collar y cemento hasta

10ft antes de llegar al zapato flotador. Continuar perforando

cemento, zapato flotador y 10 ft de formación.

Perforar verticalmente hasta aprox¡madamenle 10350ft MD,

perforar incrementando gradualmente el flujo hasta

aproximadamente 11102 ft TMD. Realizar corrida de registros

9



eléctricos con w¡reline. Realizar corrida de registros eléctricos con

wireline:

1 ra conida: HRAI-MSFL-MEL-ISAT-SDL-PE-DSN-GR

2da corrida: MSFL-DLL-GR-SP

Bajar tubería de revestimiento de 7", N-80, 29 lb/ft.

CAPITULO 3
CIB.ESPO¿

3. DISEÑO DEL CASING

Según Sergio Gándara en su tesis "Diseño de Tuberías de

Revestimiento", La Tuberia de Revestimiento constituyen el medio con el

cual se reviste el agujero que se va perforando, con ello se asegura el

éxito de las operaciones llevadas a cabo durante las etapas de

perforación y terminación del pozo.

Para diseñar tuberia de revestim¡ento deben conocerse los esfuerzos a la

cual estará sometida y las diferentes caracteristicas del t¡po de tubería a

USATSC,
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Al introducir una tubería en el hueco, estará sometida simultáneamente a

tres esfuerzos principales, los cuales son

a) Esfuezo a la Tensión

b) Esfuezo al Colapso

c) Esfuezo al Estallido

A continuación se realiza el diseño de las diferentes secciones de

tuberias de revestimiento aplicando el método de ensayo y error, el cual

cons¡ste en establecer las diferentes esfuezos que soportan las tuberias

en el pozo (Tension, Colapso y Estallido) y determinar que tipo de tuberia

soporta las mismas en cada secc¡ón de revestimiento. Primero se realiza

el análisis tomando en cuenta la presión de Colapso, luego se procede a

disenar por Tensión y finalmente por Estallido.

3.1. Diseño del Revesümiento Superf¡c¡al 13'8"

Datos del pozo:

Profundidad de asentamiento = 6685 ft (MD) // 6483 ft (TVD)

Longitud de la sección = 66a5 ft (MD)

Diámetro de la tubería - 133/8"
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Densidad del lodo de perforación 1p¡ = (8.8 - 10.1) lpg

Factores de Seguridad. Tensión = 1.8

Colapso = 1.125

Estallido = 1.05

Rosca Utilizada. Buttress

1) Oeterm¡nar todos los factores que intervienen en el diseño.

a.- Ph = 0.052 x Densidad del lodo de perforación x Profundidad

= 0.052 x 10.1 lpg x 6483 ft = 3404.87 lppc

b.- Presión al colapso = Pc = Ph x FSC = 3404.87 lppc x'1.125 =

3830.48 lppc

c.- Ps = Ph = 34M.87 lppc Generalmente se usa la presión de

superficie igual a la presión hidrostática en el fondo del pozo.

d.- Gradiente de colapso = GRc = Pc / Profundidad = 3830.48 lppc /

6483 ft

Grc = 0.591 lppc lft
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2) Determinar que üpo de tuberia reeiste la prcsión al colapso

encontrada (3830.¡18 lppc).

Según la Tabla correspondiente (Ver Anexo 3) la única tuberia

aprobada por la API que mas acerc¿r a esta Presion es la C-95 de 72

lblft, ya que presenta una resistencia al colapso de Rc = 2820 lppc. En

este caso tenemos que:

Rc<Pc

3) Determinar si la Tuberia seleccionada se !a puede instalar hasta

superficie.

Peso de la tubería hasta superficie = Wtr = Profundidad x Peso de la

tuberia

= 6645 ft x 72 lblft

= 478440 lb

Resistencia a la Tensión verdadera de la tuberia = Resistencia a la

Tensión según la Tabla correspondiente §er anexo 3) / Factor de

seguridad a la Tensión

Rt = 1893000 lb / 1.8 = 105'1666.67 lb

Rt > Wtr
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Por lo tanto la Tuberia C-95 de 72lbl¡l se la puede correr hasta

superficie.

4) Determinar si la Tuber¡a seleccionada res¡ste por Estallido.

Según la Tabla correspondiente (Ver anexo 3) la tuberia tiene una

resistencia al Estallido de 6390 lppc.

Resistencia verdadera al estallido = 6390 lppc / Factor de seguridad al

estallido (1 .05)

Re = 6085.71 lppc

Comparamos con Ph: Re > Ph (2966.62 lppc)

Por lo tanto la tuberia res¡sts a la presión de Estallido presentada

en superficie.

3.2. Diseño del Revestimiento lntermedio 9r8"

Datos del pozo:

Profundidad de asentamiento = 9100 ft (MD) // 8898 ft (TVD)

Longitud de la sección: 9060 ft

Diámetro de la tuberia = 95/8"
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Densidad del lodo de perforación (g) = 10 3 lpg

Densidad del lodo de completación (p") = 7.5 lpg

Factores de Seguridad: Tensión = 1 .8

Colapso = 1.125

Estallido = 1 05

Rosca Utilizada: Buttress

1) Determinar todos los factores que intervienen en el diseño.

a.- Ph = 0.052 x Densidad del lodo de perforación x Profundidad

= 0.052 x 10.3 lpg x 8898 ft = 4765.77 lppc

b.- Presión al colapso = Pc = Ph x FSC = 4765.77 lppc x 1.125 =

5361.49 lppc

c.- Ps = Ph = 4765.77 lppc

d.- Gradiente de colapso = GRc = Pc / Profundidad = 5361.49 lppc /

8898 ft

GRc = 0.60255 lppc lft

f,¡'Or-St)a
..- D,

0.053 (pr- p.) 0 05: (10.3-:.5r
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2) Determinar que tipo de tubería resiste la presión al colapso

encontrada (5361.49 lppc).

Según la Tabla correspondiente (Ver Anexo 2) la tuberÍa seleccionada

en este caso, que resiste la presión al colapso, es la C-75 de 53.5 lb/ft,

ya que presenta una res¡stencia al colapso de Rc = 6380 lppc.

Rc>Pc

3) Determinar si la Tuberia seleccionada se la puede instalar hasta

superficie.

Peso de la tuberia hasta superficie = Wtr = Profundidad x Peso de la

tubería

= 9100 ft x 53.5 lb/ft = 486850 lb

Resistencia a la Tensión verdadera de la tuberia = Resistencia a la

Tensión según la Tabla correspondiente (Ver anexo 2) / Factor de

seguridad a la Tensión

Rt = 1257000 lb / 1 .8 = 698333.33 lb

Rt > Wtr

Por lo tanto la Tuberia de 9 5/8", C-75 de 53.5 lb/ft, BTC se la

puede coner hasta superficie.
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4) Determinar si la Tuberia seleccionada resiste por Estallido.

Según la Tabla correspondiente (Ver anexo 2) la tubería tiene una

resistencia al Estallido de 7430 lppc. A continuación determinamos

hasta que profundidad puede ser instalada la tuberia:

D
^

-.¡! I
{-65 ----

:05 = -15868.27 /t; 1,: É

Por lo tanto la tubería res¡ste a la presión de Estallido presentada

en superficie.

3.3. Diseño del LINER DE 7"

Datos

Profundidad de asentamiento = 11102 ft (MD) // 10900 ft (TVD)

Longitud de la sección = 2202 ft

Diámetro de la tubería = 7

Densidad del lodo de perforación (pr) = 10.3 lpg

Densidad del lodo de completación (p") = 7.5 lpg

Factor de Seguridad: Colapso = 1.125

Rosca Utilizada: Buttress
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1) Determinar todos le factores que intervienen en el diseño.

a.- Ph = 0.052 x Densidad del lodo de peforación x Profundidad

= 0 052 x 10.3 lpg x'10900 ft = 5838.04 lppc

b.- Presión al colapso = Pc = 5838.04 lppc x 1.125 = 6567.8 lppc

d.- Gradiente de colapso = GRc = Pc / Profundidad = 6567.8 lppc /

10900 ft

Grc = 0.60255 lppc lft

2) Determinar que tipo de tubería resiste ¡a pres¡ón al colapso

encontrada (6567.81ppc).

Según la Tabla conespondiente (Ver Anexo 1) la tuberia seleccionada

en este caso, que resiste la pres¡ón al colapso, es la N-80 de 29 lb/ft,

ya que presenta una resistencia al colapso de Rc = 7020 lppc.

Rc>Pc

Debido a que se trata solo de una tubería colgada de una profundidad

que va desde 9638 ft hasta 11102tt(1040 ft), tomamos en cuenta solo

la Presión de colapso en el fondo como factor a ser evaluado.
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Diseño Final de las Tuberias de revestimiento del pozo ESPOLX2-D
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Fig. 3.1 Grafico de la alternativa presentada para el diseño del pozo. Autores.
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TABLA 3.1 ALTERNATIVA DE PROGRAMA DE REVESTIDORES

Tipo de
Revestidor

Rosca

ELABORADA POR LOS AUTORES, SEPTIEMBRE DEL 2009,

TABLA 3.2 PROGRAMA DE REVESTIDORES ACTUAL

lntermedio

L¡ner

ELABORADA POR LOS AUTORES, SEPTIEMBRE DEL 2009,

Numero
de tubos

Numero
de

tubos

Grado Peso
(rb/ft)

Profundidad
de

Asentamiento
(ft) (fuD)

Longitud
de la

sección
(fr)

Superficial c-95

535

Butress 6685

9100

6645 162

lntermedio a_7^ Butress 9060

?202Liner N-80 ?o Butress 11102 56

T¡po de
Revestidor

Grado Peso
(rb/ft)

Rosca Profundidad
de

Asentamiento
(ft) (¡rD)

Longitud
de la

sección
(ft)

Superficial c-95 Butress 6685 6645 162

c-95 47

26

Butress 9638 9598 240

c-95

I I
t

I

I

I

r r _l l

I Butress I 11,102 I 16el I 42 I



TABLA 3.3 COSTOS DE LA ALTERNATIVA PRESENTAOA

Tipo de
Revestidor

9598 $83.1 3

16M c-es (26#) $45 99

2),

Costo Total
de cada
sección

Costo Total $1423059.36

Costo Total $ 1693471 .8

ELABORADA POR LOS AUTORES. SEPTIEMBRE DEL 2OO9-

TABLA 3.4 COSTOS DEL DISENO ACTUAL

Liner

ELABORADA POR LO AUTORES, SEPTIEMBRE DEL 2OO9

Longitud de
la sección (ft)

Grado de
Tuberia

Costo por
pie de cada

sección

Superficia I 6645 c-95 (72#) $123.26 $819062 7

lntermedio 9060 c-75 (53 5#) $58 76 $s32365 6

Liner 2202 N-80 (29#) s32.53 $71631.06

Superficial 6645 c-95 (72#) $123.26 $819062.7

lntermed io c-95 (47#) s797881 74

$76527.36

I Tipo de r Longitud de I Grado de I Costo por I costo Total
Revestidor la sección (ft) Tuberia pie de cada de cada

sección sección



CAPITULO 4

4. CEMENTACION

Según el lng. Salvador l. Nájera Romero en el curso de Perforación de

Pozos, Quito 2003, la cementación de pozos petroleros es el proceso

mediante el cual se mezcla una lechada de cemento y agua para

bombearla al fondo del pozo a través de la tubería de revestimiento.

Esta operación conocida como cementación primaria, requiere una

adecuada planeación para seleccionar los sistemas de cemento y fluidos

lavadores y espaciadores que deberán emplearse, asi como para definir

las condiciones de desplazamiento de estos sistemas para obtener una

buena adherencia entre las fases formación-cemento-tubería y asegurar

un sello efectivo que aislé las dlerentes capas geológicas y que soporte

las tuberias.

Los pr¡ncipales parámetros que se consideran para este tipo de procesos

son el diámetro del huee¡, diámetro externo e interno, longitud a

cementar y tipo de cemento que se va a utilizar en cada sección de

revestimiento.



A continuación se presenta el diseño

FIG,4,1 PREPARACIÓN DE CEMENTO TIPO G. EN LABORATORIO DE

B,J SERVICES. FOTOGRAFiA TOMADA EN PRACTICAS PRE-

PROFESIONALES,

4.1. Cementación del Revestimiento Superficial 1348"

Datos Generales:

Diámetro del hueco = Oa = 16"

Diámetro externo de la tuberia = oext = ',l33/8"

I¡\

I

\



Diámetro interno de la tuberia = @int = 12,347 pulg

Longitud de la tuberia = 6645 ft

Distancia entre el zapato guia y el collar flotador = 40 ft

Cemento utilizado = Tipo A

Densidad del cemento = 13.5 lbs. /gal

Rendimiento por saco de c¡mento = 1 .73 ft3/saco

Requerimiento de agua = 9.10 gal/sac

Desarrollo:

'l ) Volumen de la lechada

volumen de la lechada - {o¡=-out' x 5.615 x f.¡ncitud de la tuberia
r0:9 {

l¡olumen de la lechada =

2) Numero de sacos

Numero de sacos = Volumen de la lechada / rendimiento por saco

r 16: - 13.3 75:)

- 

x 5.615x 6645 = 1795 f:3
r0 29.4

= 2795 ft3 / 1 .73 ft3/sam = I 616 sacos
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1616 sacos + 25o/o de exceso por seguridad = 2020 sacos

Por criterio se utiliza el 80o/o para la lechada de relleno y el20o/o para

la lechada de cola. Por lo tanto el número de sacos para cada

lechada es:

2020 sacos x 0.80 = 1616 sacos para la lechada de relleno

2020 sacos x 0.20 = 404 sacos para la lechada de cola

3) Volúmenee a utilizar

a.- Lechada de relleno, densidad del cemento 13.5 lbs/gal

1 61 6 sacos x 1.73 ft3/saco = 2796 ft3 t 5.61 5 = 498 bbls

1616 sacos x 9.10 gal/saco = 14705.6 gal I 42 = 351 bbls requeridos

de agua

b.- Lechada de cola (densidad del cemento = 15.6 lbs/gal:

rendimiento por saco = 1 . 18 ft3/saco; requerimiento de agua = 5.20

gal/saco)

404 sacos x 1 .18 ft3/saco = 476.72 ft3 / 5.615 = 85 bbls

404 sacos x 5.20 gal/saco = 2100.8 gal 142 = 50 bbls requeridos de

agua

4) Volumen de desplazamiento
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Volumen de desplazamis¡1e = 1oint2/'1029.4) x 5.6'15 x (Longitud de

la tubería - Distancia entre el zapato guía y el collar flotadoQ

Volumen de desplazam¡"¡1s = (12.3472n029.4\ x 5.615 x (6645 -
40¡ = 5493 Oa

5493 ft3 / 5.615 = 979 bbls de lodo

5) Orden de Bombeo

a.- Colchón lavador 5 BPM 40 Bls

b.- Lechada relleno 7 BPM 498 Bls

c.- Lechada cola 5 BPM 85 Bls

d.- Vol. Desplaz 15 BPM 979 Bls lodo

Colocar 1 1 centralizadores

6) Secuencia Operacional

a) Probar lineas de superficie con 3000 psi por 10 min

b) Colocar TAPON DE FONDO (ROJO) y TAPON DE

DESPLAZAM IENTO (NEGRO) en cabezal cementación.

c) Bombear 5 Bls agua (si tapón de fondo no baja por sí solo) x

línea infenor

d) Bombear 15 Bls agua por línea inferior a +/- 5 BPM
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e) Mezclar y bombear lechada relleno a +/- 7 BPM por linea ¡nf

(1616 sacos de cemento a 13,5 lb/gal -- 498 Bls)

f) Mezclar y bombear lechada cola a +/- 5 BPM por línea inf (404

sacos de emento a 15.6 lb/gal --- 85 Bls)

g) Soltar TAPON DE DESPLAZAMIENTO (quitar seguro) Cerrar

línea inf y abrir linea superior.

h) Desplazar con 979 Bls lodo (x línea sup) a +/- 15 BPM

i) Asentar TAPON DE DESPLAZAMIENTO con +/- 1500 psi y

observar retorno de cemento por zatanda.

j) Mientras se desplaza, reciprocar TR lentamente. Sacar presión

y verificar back flow (contraflujo)

k) Finaliza operaciones. Observar Bls retornados por zaranda y

Bls reversados en tks de camión (back flow)

l) Esperar fraguado por 12 horas

7) Accesorios a utilizar

1 zapato guía 1 338', 1 collar flotador 133/8", 1 caja suelda fria, 1

TAPON FONDO (ROJO) 13!8", 1 TAPON DESPLAZ (NEGRO)

1 3v8", 'l 1 centralizadores 13]8", 1 stop ring 13'8".
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4.2. Cementación del Revest¡m¡ento lntermedio 9s8"

Datos Generales:

Diámetro del hueco = @a = 12 % "

Diámetro externo de la tubería = Oext = 9s/8"

D¡ámetro interno de la tubería = @int = 8.535 pulg

Diámetro interno del revest¡miento superfic¡al = Oint sup = 12.347 pulg

Longitud de la tuberia = 9060 ft

Distancia entre el zapato guia y el collar flotador = 40 ft

Cemento utilizado = Tipo A

Densidad del cemento = 13 5 lbs/gal

Rendimiento por saco de cemento = 1 .73 ft3/saco

Requerimiento de agua = 9.10 gal/saco

Desarrollo:

1) Volumen de la lechada

Primera parte: desde 40 ft hasta 6685ft (MD)
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Vuiuure¡r de la lethaü 1 -
lüut sup: -oe¡r: 

'

x 5,615 x Lungiturl de l¡' tul¡cria
la:: .'

\:oh.¡men de la lechada 1 =
(123472 - 9.ó25:)

x 5.615 x6645 = 1167.8 ft3
1019.+

Segunda parte: desde 6685 ft (MD) hasta 9100 ft (MD)

Volumen de la lecha& 2 :
(Oa: - Oert:;

x 5.615 x Longitud de Ia n¡beria
10I9.+

\,blumen de la lechada I =
:11.15: - 9.62s: )

x 5.615 x 2415 ft = 756.4 fé
10 2 9.+

Volumen Total = Volumen lechada 1 + Volumen de lechada 2

= 2167.8 ft3 + 756.4 ft3 = 2924.2ft3

2) Numero de sacos

Numero de sacos = Volumen de la lechada / rendimiento por saco

= 2924.2ft3 I 1.73 ft3/saco = 1690.3 sacos

1 690.3 sacos + 25Vo de exceso por seguridad = 21 1 3 sacos
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Por criterio se utiliza el 80% para la lechada de relleno y el2oo/o para

la lechada de cola. Por lo tanto el número de sacos para cada

lechada es:

2113 sacos x 0.80 = 169'l sacos para la lechada de relleno

2'1 13 sacos x 0.20 = 422 sacns para la lechada de cola

3) Volúmenes a uülizar

a.- Lechada de relleno, densidad del cemento 13.5 lbs/gal

't 691 sacos x 1.73 ft3/saco = 2925.43 ft3 / 5.61 5 = 521 bbls

1691 sacos x 9.10 gaUsaco = 15388.1 gal I 42 = 367 bbls requeridos

de agua

b.- Lechada de cola (densidad del cemento = 15.6 lbs/gal;

rendimiento por saco = 1.18 ft3/saco; requerimiento de agua = 5.20

gal/saco)

422 sacos x 1 .18 ft3/saco = 498 ft3 / 5.615 = 89 bbls

422 sacos x 5.20 gal/saco - 21944 gal I 42 = 53 bbls requeridos de

agua
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4) Volumen de desplazamiento

Volumen de desplazamiento = (o¡nÉ/1029.4) x 5.615 x (Longitud de

la tubería - Distancia entre el zapato guía y el collar flotador)

Volumen de desplazamig¡1o = (8 5352t1029.4) x 5.615 x (9060 - 40)

= 3584 1 ft3

3584.1 ft3 / 5.615 = 638 bbls de lodo

5) Orden de Bombeo

a.- Colchón lavador 5 BPM 40 Bls

b.- Lechada relleno 7 BPM 521 Bls

c.- Lechada cola 5 BPM 89 Bls

d.- Vol. Desplaz 15 BPM 638 Bls lodo

Colocar 1 5 centralizadores

6) Secuencia operacional

a) Probar lineas de superficie con 3000 psi por 10 min

b) Colocar TAPON DE FONDO (ROJO) y TAPON DE

DESPLAZAM IENTO (N EGRO) en cabezal cementación.

c) Bombear 5 Bls agua (si tapón de fondo no baja por sí solo) x

linea inferior
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d) Bombear 15 Bls agua por linea inferior a +/- 5 BPM

e) Mezclar y bombear lechada relleno a +/- 7 BPM por línea inf

(1691 sacos de cemento a 13.5 lb/gal -- 521 Bls)

f) Mezclar y bombear lechada cola a +/- 5 BPM por linea inf (422

sacos de cemento a 't5.6 lb/gal --- 89 Bls)

g) Soltar TAPON DE DESPTAZAMIENTO (quitar seguro). Cerrar

linea inf y abr¡r linea superior.

h) Desplazar con 677 Bls lodo (x linea sup) a +l 15 BPM

i) Asentar TAPON DE DESPLAZAMIENTO con +/- 1500 psi y

observar retorno de cemento por zaranda.

j) M¡entras se desplaza, reciprocar TR lentamente. Sacar presión

y verificar back flow (contraflujo)

k) Finaliza operaciones. Observar Bls retornados por zaranda.

l) Esperar fraguado por 12 horas

7) Accesorios a utilizar

'1 zapato guía gr8" 1 collar flotador gt8", 1 ca¡a suelda fría, 1

TAPON FONDO (ROJO) 95/8", 1 TAPON DESPLAZ (NEGRO) 95/8',,

15 centralizadores g5/8", I stop ring 95i8".



33

4.3. Cementación del Liner de 7"

Oatos Generales:

Diámetro del hueco = Oa = 81/2 "

Diámetro externo de la tubería = (Dext = 7"

Diámetro interno de la tuberia = Oint = 6.'184 pulg

Diámetro interno del revestim¡ento intermedio = Oint inter = 8.535 pulg

Longitud de la tuberia = 2202 ft

Diámetro externo del drill pipe = Oe¡r ¿¡rr = 5 pulg

Diámetro interno del drill pipe = O,nr dn, = 4.276 pulg

Distancia entre el zapato guía y el collar flotador = 40 ft

Cemento uti[zado = Tipo G

Densidad del cemento = 15.8 lbs/gal

Rendimiento por saco de cemento = 1 .'14 ft3/saco

Requerimiento de agua = 5.0 gal/saco
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Desarrollo:

1) Volumen de la lechada

Primera parte: 200 ft por encima del colgador de 9s/8"

vclumen dela lechada 1 - ío¡t'ntrr:-orn cn l:'

10:9 .l
x 5,6 1 5 :i Lon$tud de la tu'ee:ia

\¡olumen de Ia lechaü 1 =
(0,535: - 5:)

x 5.615 x 200 ft = 51.2 ft3
10¿9.4

Segunda parte: desde el colgador de 9r8" ubicado a 200 ft por

encima del zapato guía del revestimiento intermedio hasta 9100 ft.

Volumen de la lechada 2

- 
(oint inter: - <Dext:) 

x 5,615 x Loneitud de la tuberia
1019.+

Volumen de ia lechada I =

Tercera parte: desde 9100 ft hasta 11102f1..

f8-535: - 7:l\----- -/ x 5.615 x 200 = 26 ft3
10 29.4

(0a: - Oert:)
lblumen de la lechada , = ñ x 5.615 x Longitud de la tuberia

volumen deialechada3- 
(8'5:- 7r) 

x5.615x 2002 ft= 254ft3
1029..+
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Volumen Total = Volumen lechada 1 + Volumen de lechada 2 +

Volumen de la lechada 3 = 52.2 ft3+ 26 ft3 + 254 ft3 = 332.2 ft3

2) Numero de sacos

Numero de sacos = Volumen de la lechada / rendimiento por saco

= 332.2 fi3 t 1 .14 ft3isaco

= 291 .4 sacos + 10% de exceso por seguridad =

Numero de sacos = 321 sacos

Por criterio se utiliza el 80o/o para la lechada de relleno y el20o/o paru

la lechada de cola. Por lo tanto el número de sacos para cada

lechada es:

321 sacos x 0.80 = 257 sacos para la lechada de relleno

321 sacos x0.20= 04 sacos para la lechada de cola

3) Volúmenes a utilizar

a.- Lechada de relleno, densidad del cemento 15.8 lbs/gal

257 sacos x 1.14 ft3/saco = 292.98 ft3/ 5.615 = 52 bbls

257 sacos x 5.0 gal/saco = 1285 gal I 42 = 31 bbls requeridos de

agua

b.- Lechada de cola, densidad del cemento = 15.8 lbs/gal
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64 sacos x 1 14ft3/saco =72.96ft3/5.615 = 13 bbls

64 sacos x 5.0 gal/saco = 320 gal I 42 = 8 bbls requeridos de agua

4) Volumen de desplazamiento

Primera parte: volumen interior del drill pipe

Volumen 'f = (@int drill2nO29.4) x 5.615 x Longitud del drill pipe

Volumen 1= (4 2762t1O29.4) x 5.615 x 8860 ft = 883 64 ft3

Segunda pa(e: volumen interior del liner

Volumen 2= (Ain(t1029.4) x 5.615 x (Longitud de la tuberia -
Distancia entre el zapato guía y el collar flotador)

Volumen 2= (6 18/2fi029.4) x 5.615 x (2202 - 40) = 451 1s

Volumen de desplazamiento total = Volumen de desplazamiento 1 +

Volumen de desplazamiento 2 = 883.64 ft3 + 451 ft3 = 1334.il ft3 /

5.615 = 238 bls de lodo

5) Orden de Bombeo

a.- Colchón lavador 5 BPM 30 Bls

b.- Lechada relleno 5 BPM 52 Bls

c.- Lechada cola 5 BPM 13 Bls
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d.- Vol. Desplaz 5 BPM 238 Bls lodo

Colocar 1 5 centralizadores

6) Secuencia operacional

a) Prueba de lineas a 6000 psi

b) Bombear 30 bbls de Tuned Spacer y Mud flush a 5 bpm

c) Bombear 52 bbls de lechada de relleno de 15.8 lpg a 5 bpm

d) Bombear 13 bbls de lechada de cola de 15.8 lpg a 5 bpm

e) Soltar Pump Down Plug

f) lniciar desplazamiento 65 bbls de agua a 5 bpm

S) Desplazar con 238 bbls de lodo a 5 bpm

h) Verificar equipo de flotación

i) Soltar bola e iniciar proceso para expand¡r liner

7) Accesorios a utilizar

1 zapalo guia 7", 1 collar flotador 7", 15 cenk 7", 15 rasp 7", 30

anillos tope, 2 cajas suelda fría 1 juego completo doble etapa 7"

(baffle o platillo a colocar sobre CF, collar doble etapa, tapón florero,

bala, tapón de cierre).
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cosTos

A continuación se presenta los costos de la cementación de cada sección de

revestimiento y el costo total de este proceso

TABLA 4.1 COSTOS DE CEMENTACION DE LA ALTERNATIVA

PRESENTADA

Tipo de
Revestidor

Costo
de

cement
ación
para
cada

sección

$ 18180

cosToToTAL $90483

ELABORADA POR LOS AUTORES, SEPTIEMBRE 2OO9

Numero
de

3aco3
pa ra

lechada
de

relleno

Numero
de

sacos
para la
lechada
de cola

Total
de

sacos

2020

Tipo de
Cemento

ASuperficial
13 3/8"

1616 404 $ 9.0

lntermedio
g 5/8"

Liner 7"

1691 422 2113 A s 9.0 $ 19017

257 64 321 G $ 16.60 s 53286

Precio
por cada
saco de
cemento
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TABLA 4.2 COSTOS DE CEMENTACION DEL DISEÑO ACTUAL OEL

POZO

cosTo ToTAL $ 38646

ELABORADA POR LO AUTORES. SEPTIEMBRE 2OO9

T¡po de
Revestidor

Canüdad

En
Sacos

Tipo de
Cemento

Precio por
cada saco

de cemento

Costo de
cementación

para cada
secc¡ón

Superficial
13 3/8"

2770 A $ 9.0 s 24930

lntermedio 9
5/8"

860 $90 $ 7740

$ s976

I

I

I

wI Liner 7" 
I

I



40

CONCLUSIONES

El diseño de Tuberías de revestimiento propuesto en este trabajo

cumple con todos las cond¡c¡ones técnicas requeridas en cuanto a los

diferentes Esfuerzos que se presentan en el pozo, lo que lo convierte

en un proyecto técnicamente viable.

La alternativa de diseño presentada en este trabajo muestra una

diferencia en cuanto a los tipos y grados de tuberia utilizados en el

revestidor lntermedio y en el Liner de 7" lo que nos permite reducir los

costos en un 16% que equivale a $270412.44 en relación al diseño

actual de revestidores del pozo ESPOL X2-D.

Otra diferencia de nuestro diseño con el diseño actual, que nos

permite reducir costos y es técn¡camente viable a la vez, se da en la

reducción de la profundidad de asentamiento de la Tubería de

revestimiento de 9ry8" lo cual permite a este revest¡dor instalarse hasta

200 ft por debajo de una formación problemática como la Tiyuyacu.

Los primeros 10 bbls de desplazamiento se realizaran con agua para

separar el cemento del lodo de desplazamiento.
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Para el cálculo de inicial del volumen hemos utilizado por cr¡terio el

80o/o pa@ la lechada de relleno \ el20o/o para la lechada de cola.

RECOMENDACIONES

Se deben considerar los problemas durante la perforación,

condiciones del pozo, profundidades de terminación, la temperatura,

presión, al diseñar la composición de una lechada de cemento.

Debido a que muchos factores influyen en el éxito de una operación

de cementación primaria, se debe tomar en cuenta el borde del pozo,

desviación, propiedades de la formación y compatibilidad con el

cemento.

El perforador encargado debe identiñcar los tapones de tope y de

fondo. Asegurar gue los tapones estén instalados apropiadamente en

la cabeza de cementación la misma que debe ser instalada en la

puerta 'V', si es posible.



42

Para ¡ealizar el diseño de las Tuberías de Revestim¡ento de un pozo

se debe tomar en cuenta los factores lim¡tantes que presenta la

compañia operadora como stock de tuberia y costos por lo que es

necesario realizar un diseño que no solo cumpla con las exigencias

técnicas requeridas sino con las condiciones de la Empresa

interesada.

Al determinar la profundidad de asentamiento de cada una de los

diferentes revestidores se debe tomar en cuenta las condiciones

litológicas de las formaciones atravesadas por el pozo y de las

presencia de factores de riesgo como agua re inyectada a través de

pozos vecinos lo cual puede acarrear problemas en el desarrollo de

los trabajos en el mismo.
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