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Resumen

Titulo: Metodologia para el anlisis de la integridad mecanica de la tuberia de revestimiento en

pozos productores de hidrocarburos del Piedemonte colombiano”

Autor: Edwin Mauricio Acosta Cardenas™

Palabras clave: integridad, pozo, indice, tubulares; diagndstico, impacto, aseguramiento.
Descripcion:

El desarrollo de la metodologia para la integridad de las tuberias de revestimiento en pozos del Piedemonte
llanero colombiano es una respuesta técnica, para abordar la condicion de presiones anulares sostenidas
evidenciadas en los campos de Piedemonte, sin embargo, la metodologia podria aplicarse a otros campos.
La metodologia tiene tres (3) etapas, el diagndstico, el impacto y el aseguramiento. En la primera etapa, se
establece si el pozo presenta la condicion de presion sostenida en el anular SAP (por su sigla en inglés,
“sustained annular pressure”) , una vez catalogado el pozo con SAP, se evalta si la presion supera el 50%
de la maxima presion operativa permitida en cabeza de pozo - MAWOP, cumpliéndose este criterio el pozo
es valorado en la segunda etapa, impacto, evaluando tres categorias (quimica, mecanica y fisica) en funcion
de veinte variables, a las cuales se le asignaron criterios de ponderacion (entre 1 y 5) para establecer los
indices de categorias de elemento (Icat B e); indice de categoria del sistema (Icat_B_s) asi como el indice
de integridad del elemento (IIE) y el indice de integridad del sistema tubular (IIST). Con estos indices, se
priorizan los elementos tubulares del pozo que requiere de acciones focalizadas para el aseguramiento, esta
tercera etapa permite disefiar un plan de accion de monitorear, controlar, mitigar, reparar, sustituir o
abandonar, con el detalle de los elementos tubulares que conforma el pozo.

La metodologia se aplicé a un caso estudio, para un pozo problema configurado con las caracteristicas
de los campos del piedemonte, obteniendo como respuesta clasificar, categorizar, priorizar y establecer
acciones con un mecanismo sencillo y ttil para la gestion de la integridad en pozos que presenta presiones
sostenibles en los anulares.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Petroleos. Maestria en Ingenieria de Petréleo y Gas. Director:
Wilson Raul Carrefio Velasco. Magister Disefio gestion y direccion de proyectos. Codirector: Anny Vanessa
Zambrano Luna. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Methodology for the analysis of the mechanical integrity of the casing in hydrocarbon

producing wells in the Colombian Piedemonte™

Author: Edwin Mauricio Acosta Cardenas’

Keywords: integrity, well, index, tubular; diagnosis, impact, insurance.
Description:

The development of the methodology for the integrity of the casing in wells in the Colombian
Piedemonte Llanero is a technical response to address the condition of sustained annular pressures
evidenced in the Piedemonte fields, however the methodology could be applied to other fields.
The methodology has three (3) stages, diagnosis, impact and assurance. In the first stage, it is
established if the well presents the condition of sustained pressure in the annular SAP, once the
well has been cataloged with SAP, it is evaluated if the pressure exceeds 50% of the maximum
allowable operating pressure at the wellhead - MAWOP Fulfilling this criterion, the well is valued
in the second stage, impact, evaluating three categories (chemical, mechanical and physical) based
on twenty variables, to which weighting criteria (between 1 and 5) were assigned to establish the
indices. of element categories (Icat B e); system category index (Icat B s) as well as the element
integrity index (IIE) and the tubular system integrity index (IIST). With these indices, the tubular
elements of the well that require focused actions for assurance are prioritized, this third stage
allows the design of an action plan to monitor, control, mitigate, repair, replace or abandon, with
the detail of the tubular elements that make up the well.

The methodology was applied to a case study, for a problem well configured with the
characteristics of the piedmont fields, obtaining as a response to classify, categorize, prioritize and
establish actions with a simple and useful mechanism for the integrity management in wells that
presents sustainable pressures in the annular.

** Degree Work

"Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Petroleos. Maestria en Ingenieria de Petréleo y Gas. Director:
Wilson Raul Carrefio Velasco. Magister Disefio gestion y direccion de proyectos. Codirector: Anny Vanessa
Zambrano Luna. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos
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Introduccion

En los pozos productores e inyectores de hidrocarburos del piedemonte colombiano, los
anulares asociados registran un comportamiento de aumento de la presion del sistema, lo que ha
generado una alerta operativa. Esta situacion, hace necesario la investigacion de las causas, entre
las cuales, se considera el envejecimiento de los pozos, la pérdida de las propiedades mecanicas
del revestimiento, la degradacién de los materiales que constituyen el mismo, los cambios
operacionales y las intervenciones de fondo de pozo, entre otras. De continuar el incremento de la
presion, el sistema puede llegar a una condicién de operacion no segura, dando origen a una
pérdida de integridad del pozo y la salida no controlada de fluidos.

Desde el diseno del completamiento de los pozos productores realiza la ingenieria para
conducir y/o transportar los hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie garantizando la
operacion continua y segura del activo, mantener esta condicioén en todas las etapas de vida del
pozo, se le conoce como integridad.

Para mantener la integridad del pozo durante todo su ciclo de vida, desde la perforacion hasta
después del abandono, el pozo debe ser evaluado y monitoreado periddicamente considerado los
factores quimicos, mecénico y fisicos que impactan la integridad. La tuberia de revestimiento es
susceptible a ambientes corrosivos, originados por la presencia de gases acidos. La integridad
mecanica de los sistemas de pozo depende de las diversas condiciones prevalecientes de fondo de

pozo que se afectan por la temperatura, la presion, las tensiones y las propiedades de los materiales.
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Las técnicas de evaluacion de la integridad del pozo se basan en experimentos, modelos analiticos
y numéricos, modelos estadisticos y analisis de riesgo.*

El presente trabajo de grado presenta un alcance de tipo descriptivo, desarrolla una
metodologia para el analisis de la integridad mecanica de la tuberia de revestimiento considerando
la pérdida de las propiedades mecénica del revestimiento, la degradacion de los materiales, los
cambios operacionales y las intervenciones para los pozos productores del piedemonte

colombiano.

# .|Kiran, R., Teodoriu, C., Dadmohammadi, Y., Nygaard, R., Wood, D., Mokhtari, M., & Salehi, S. (2017).
Identification and evaluation of well integrity and causes of failure of well integrity barriers (A review). Journal Of Natural
Gas Science And Engineering, 45511-526. doi:10.1016/j.jngse.2017.05.009
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Desarrollar una metodologia para el andlisis de la integridad mecanica de la tuberia de

revestimiento en pozos productores de hidrocarburo del Piedemonte Colombiano.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar y categorizar los factores que pueden afectar la integridad mecanica de la tuberia
de revestimiento del pozo.

Analizar los lineamientos de los estdndares y buenas practicas internacionales para la
evaluacion de la integridad en pozos de hidrocarburo.

Elaborar la matriz de las caracteristicas que afectan la integridad del revestimiento del pozo y
su ponderacion para el desarrollo de la metodologia.

Proponer la metodologia para aplicarla a un caso de estudio, usando datos de la literatura.
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2. Antecedentes, Marco Teorico, Conceptual y Practico

2.1 Antecedentes Investigativos

La integridad para un pozo de hidrocarburos esta determinada en la capacidad de contener los
fluidos y el manejo de los procesos 0 mecanismos que ocurren en el exterior de las barreras de
proteccion. Puede ser una migracion de gas que conduce a una presion sostenida en el “casing”,
exposicion a fluidos corrosivos, hundimiento o colapso de la formacion. Tradicionalmente, el
control de la presion en la tuberia de produccion ha sido el principal indicador de integridad y
fuente de informacion. Los operadores en su mayoria reconocen que el monitoreo de las presiones
anulares también es importante (Brechan, Sangesland, & Naaden, 2018).

La integridad de los pozos es un tema crucial en todo el ciclo de vida de los perforados (pozos).
La falla en la integridad conlleva no solo a consecuencias financieras negativas, sino también a
impactos ambientales significativos, como la contaminacion del agua subterranea, la fuga de gas
a la atmosfera, los derrames de fluidos y la filtracion en la superficie. Gran parte de los estudios,
se han centrado especificamente en temas de integridad de pozos relacionados a tipos particulares
de yacimientos de gas y petroleo convencionales y no convencionales. Tipos especificos de pozos
y operaciones de pozos (por ejemplo, alta presion, alta temperatura, recuperacion mejorada de
petréleo y gas, aguas profundas, inyeccion de agua y gas, geotérmica, el taponamiento y el
abandono) plantean sus problemas especificos (Kiran, y otros, 2017).

Para comprender las barreras que soportan la integridad del pozo y lo que se necesita para
garantizarla, se requiere un estudio holistico que abarque una amplia gama de temas. Desde un
punto de vista practico, hay varios factores que afectan los problemas de integridad del pozo que

pueden clasificarse en funcion de factores quimicos, mecanicos y operativos. La consecuencia de
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estos problemas de integridad del pozo es principalmente la migracion del fluido en el tiempo
dentro o fuera del pozo (Kiran, y otros, 2017)

El aseguramiento mecénico de la tuberia de revestimiento es una categoria importante de la
integridad del pozo en las operaciones de perforacion. Los defectos en la tuberia de revestimiento
son debidos al desgaste y a la corrosion que afecta la resistencia a la deformacion de la tuberia y
puede generar el abandono prematuro del pozo (De Simone, Pereira, & Roehl, 2017).

Se calcula que entre el 23 de octubre de 2015 y el 18 de febrero de 2016 la atmosfera recibid
aproximadamente 97.000 toneladas de metano por causa de una fuga en el yacimiento almacén de
gas de Aliso Canyon. Tal situacion exigio el traslado de miles de personas de Porter Ranch, una
comunidad del condado de Los Angeles situada al norte del valle de San Fernando y en la que
viven alrededor de 30.000 personas. Debido a esto el gobernador de California, Jerry Brown,
declard en enero el estado de emergencia en la zona, dados los efectos directos y colaterales de la
masiva fuga de metano, los habitantes de la zona presentaron afecciones tales como mareos,
vomitos y nauseas (Villafranca, 2016).

En un pozo piloto de inyeccién de gas ubicado en la costa de Abu Dhabi, se observd una
presion anormalmente alta en el anular de 9 5/8” y 13 3/8”, se form6 un grupo de trabajo
multidisciplinario para la evaluacion de riesgos y la clasificacion del peligro. Las pruebas
recopiladas de los registros de pozos y los registros de diagndstico adquiridos sugirieron la
existencia de cemento pobre o nulo detras del revestimiento de 77 y 9 5/8” que proporcionaron
una via para que el gas se desplace a la superficie (Al-Ashhab, Yar Khan, & and Boyd, 2006).

Las conclusiones del informe de la comision nacional para el derrame de petroleo en aguas

profundas y perforacion costa fuera en Horizon, establece que el Operador, no revisé de manera
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significativa los registros de cementacion, debido a que los hallazgos conducirian al redisefio de
la lechada de cemento de Macondo (Anders, 2015).

Los eventos ocurridos en pozos, que se describe en la documentacion técnica citada, soportan
la necesidad de establecer programas, metodologias y acciones que permitan el aseguramiento de
la integridad de los pozos.

2.2 Revestimiento (“Casing”) para pozos

El revestimiento es el principal componente estructural de un pozo, necesario para mantener
la estabilidad, evitar contaminacion, aislar el agua de las formaciones productoras, y controlar las
presiones durante la perforacion, produccion, y operaciones de reacondicionamiento. Este tubular,
permite ubicar la instalacion de dispositivos como la BOP, equipos en la cabeza de pozo, empaques
para tuberia de produccion. El costo de revestimiento es una parte importante de los costos totales
del proyecto. Por lo tanto, la seleccion del tamano de la carcasa, grado, conectores, y la
profundidad de fraguado son consideraciones prioritarias para la Ingenieria y viabilidad
econdmica.

2.2.1 Tipos de Revestimiento para pozos
Existen basicamente seis tipos de sartas de revestimiento: Conductor, superficial, intermedio,

produccion, “liner”, los cuales se describen a continuacion.
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Tabla 1

Tuberias asociadas a los revestimientos de pozos en yacimientos de hidrocarburo

Conductor

Superficial

Intermedio

Es una sarta de longitud corta,
instalada para proteger la superficie
de la erosion a causa del fluido de
perforacion. Permite que el lodo
pueda tener un nivel suficiente para
que pueda regresar a los tanques y
evita el desgaste alrededor de la base
del taladro. Cuando se esperan
arenas superficiales con gas, este
puede servir de conexion para la

BOP.

Se instala para proteger las
formaciones de agua dulce y evitar
que se derrumben el pozo. Se utiliza
de anclaje a la BOP para controlar
problemas con zonas de presion
anormal. Debe sentarse a suficiente

profundidad, en una formacion

fuerte y consolidada, con un
gradiente de fractura lo
suficientemente grande para

soportar el maximo peso de lodo que
pueda ser necesario para perforar

hasta el siguiente punto de “casing”.

Se usa principalmente para proteger

el pozo contra perdidas de
circulacion. Se instala para sellar
zonas fragiles que puedan fallar
cuando se necesite un peso de lodo
mas alto para controlar una zona con
presiones de formacion mayor

cuando el pozo sea profundizado.

Produccion

Liner

Aisla zonas de produccion y
contiene las presiones de formacion
en caso de una fuga en la tuberia de
produccion. Puede estar expuesta a
presiones de inyeccion durante los

trabajos de fractura, inyeccion de

inhibidor, gas “lift”.

Es una sarta que se instala a partir de otro “casing”, con el objetivo de

reducir costos, mejorar rendimiento hidraulico durante la profundizacion de

la perforacion.

Nota. Informacion extraida, Mitchell R, Miska S and Wagner R. Well Construction,

chapter 7, Casing and tubing design. Pg 175-176.

En la figura 1, se visualiza las tuberias de revestimiento (sartas) con sus componentes en

funcion de la profundidad del pozo.
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Figura 1

Componentes de una sarta de tuberia de revestimiento
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A annulus monitor
B annulus monitor

C annulus monitor

D annulus monitor
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AN Surface casing

N Intermediate casing

\ Intermediate casing

\ Production casing

Nota. Imagen adaptada Zhu, H., Lin, Y., Zeng, D., Zhang, D., & Wang, F. (2012).

Calculation analysis of sustained casing pressure in gas wells. Petroleum Science, 9(1), 66-74.
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2.2.2 Propiedades de los Revestimientos

El Instituto americano del petroleo (API) ha establecido el estandar para las tuberias de
revestimiento y produccion en sistemas de pozo de hidrocarburos. Este estandar APIL, es
reconocido por la industria del petrdleo y compaiiias de servicios. El documento define las tuberias
de produccion como tubos desde 1 a 4,5 pulgadas de diametro y para los revestimientos, los
diametros corresponden desde 4,5 a 20 pulgadas. Los revestimientos son clasificados de acuerdo
con cinco propiedades: la forma de fabricacion; el grado del acero, el tipo de junta, rango de
longitud y espesor de pared.
Los revestimientos son elaborados a partir de aceros al carbono normalizados con pequeiias
cantidades de manganeso. La tabla No 2, resume los grados API estandar.
Tabla 2

Tuberias estandar API

Grado Minimo Miaximo Minima Minima
API Esfuerzo, psi Esfuerzo, psi tension, psi elongacion (%)
H-40 40000 80000 60000 29,5
J-55 55000 80000 75000 24
K-55 55000 80000 95000 19,5
N-80 80000 110000 100000 18,5
L-80 80000 95000 95000 19,5
C-90 90000 105000 100000 18,5
C-95 95000 110000 105000 18,5
T-95 95000 110000 105000 18
P-110 110000 140000 125000 15

Q-125 125000 150000 135000 18
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Nota. Informacion extraida, Mitchell R, Miska S and Wagner R. Well Construction, chapter 7,

Casing and tubing design. Pg 177.

En el disefio de una sarta de revestimiento, es necesario saber la resistencia real de la tuberia
en diferentes condiciones de carga. resistencia al estallido, resistencia a la presion de colapso y la
resistencia a la traccion son las propiedades mecéanicas mas importantes de revestimiento y tuberia.
2.2.3 Conexiones o juntas de los revestimientos

Una junta o conexion se compone de dos o tres elementos principales: un pin, una caja y la
rosca. El elemento de rosca externa corresponde a la tuberia, denominado pin. La rosca interna la
constituye la caja o cople, encargada de la union de dos tuberias.

Hay dos clases de juntas, en primer lugar, las juntas acopladas que son las que integran el
elemento denominado cople. Este es un pequefio tramo de tuberia de diametro ligeramente mayor
con rosca interna que une dos tramos de tuberia con rosca exterior en sus extremos como se observa

en la figura 2 (Meza, 2015).
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Figura 2

Junta tipo acoplada para union de tuberia de revestimiento.

Nota. Imagen de unidn de tuberia tomada de https://rb.gy/a99cxi

El segundo acople corresponde a la denominacion integral, donde un extremo de tuberia tiene
rosca exterior como pin y se conecta con otro extremo de tuberia con rosca interna como se
presenta en la figura 3.

Figura 3

Junta integral para union de tuberia de revestimiento.

Nota. Imagen de unidn de tuberia tomada de https://rb.gy/a99cxi
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2.2.3.1 Clasificacion de Juntas.  Las juntas pueden clasificarse de acuerdo con el tipo
de rosca como API y Premium. De acuerdo con las especificaciones API de elementos tubulares,
existen cuatro tipos de roscas. Tuberia de linea, redondos, butress, “extreme line”. Las juntas
Premium, son elementos mejorados en relacion con las referencias API (Meza, 2015).

Patentados en su disefio de roscas y la integracion de elementos como sellos. Los tipos de junta
estan asociados con el maquinado de los extremos, el sello es metal — metal, se origina por la
presion entre planos deslizantes adyacentes, generado en el contacto pifién y la caja de junta (Meza,
2015). La conexion se define de acuerdo con el maquinado de los extremos de la tuberia como:

Recalcadas (M1J), se incrementa el espesor y diametro exterior de la tuberia en uno o en ambos
extremos en un proceso de forja en caliente, a los que posteriormente se les aplica un revelado de
esfuerzos (Meza, 2015).

Semilisas o formadas (SLH), el extremo pin es cerrado (reducido) y el extremo caja es
expandido en frio sin desbordar el 5 % en didametro y el 2% en espesor, aplicando un relevado de
esfuerzo posterior (Meza, 2015).

Integrales lisas (IFJ), Las roscas estan directamente sobre los extremos del tubo sin aumentar
el diametro exterior del mismo (Meza, 2015).

Acopladas (MTC), Se tiene un pin en cada extremo del tubo y se enrosca un cople (doble caja)
(Meza, 2015).

De acuerdo con la geometria las juntas API y Premium se observan en la figura 4.
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Figura 4

Esquemas de tipos de roscas

a) Redonda de hilos

QA A

b) Buttres

A [\ [

c) Enganchada
FA FC

3

d) Doble enganchada
FC

’_lk/\/\/\j

Nota: Imagen que presenta la forma del elemento de rosca asociado a las juntas

FA

2.2.4 Diserio de sartas de revestimiento

En la fase de diseno preliminar, los planificadores de pozos y los disefiadores de revestimientos
recopilan e interpretan los datos de los pozos, determinan las profundidades de la zapata de
revestimiento y el nimero de sartas requeridas, seleccionan los orificios y los tamafios de
revestimiento, determinan el peso apropiado del lodo y, si corresponde, consideran aspectos
adicionales de disefio direccional. La calidad de los datos recopilados tendrd un impacto
significativo en la eleccion de los tamafios de los “casing” y las profundidades de las zapatas y en
el cumplimiento exitoso del objetivo de disefio de la sarta (Mitchell, Miska, & Wagner, 1998).

Durante la fase de disefo detallado, se seleccionan los pesos y los grados de las tuberias para
cada sarta y se determinan las conexiones. Especificamente, los disefiadores de carcasas

(revestimiento) comparan las clasificaciones de tuberias con las cargas de disefio y aplican
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estandares de seguridad de aceptacion minima (factores de disefio). El objetivo principal de la fase

de diseno detallado es cumplir con todos los criterios de disefio utilizando la tuberia de menor

costo disponible.

La tabla 3, presenta una lista de chequeo para el disefio de las sartas de revestimiento.

El disefio preliminar establece los tamafios de la carcasa y las brocas, las profundidades de

ajuste de la carcasa y, en consecuencia, el nimero de sartas de revestimientos diferentes. El

programa de revestimiento (plan de pozo) se puede establecer con base al disefio preliminar. El

plan de pozo consta de tres pasos principales. Primero, el programa de lodo; a continuacion, se

determinan los tamafios de los revestimientos y los tamanos de las brocas correspondientes; y

finalmente, el ajuste de profundidad de cada una de las sartas de revestimiento (Mitchell, Miska,

& Wagner, 1998).

Tabla 3

Lista de chequeo para el diserio de revestimientos

Propiedades de la Datos Requerimientos Datos de
Formacion Direccionales de diametro minimos Produccion Otros
., Localizacion Densidad del paquete Inventario
Presion de poro . ) . .
superficial. de fluidos. disponible.
., . mposicion de los .
Esfuerzo de tension de la  Target (limite) gl(;i d(I))s de Requerimientos
formacion geologico. Minimo tamafio de . regulatorios.
. produccion.
hueco requerido para .
. o Estudio de casos de
cumplir los objetivos .
. y carga durante el Limitaciones del
., Registros de de perforacion . .
Esfuerzo de compresion de . . completamiento, equipo de
., interferencia  de -
la formacion 0z0 producciéon y plataforma de
POzZo. operaciones de perforacion.
“workover”.

Perfil de temperatura

Herramienta de
registros de didmetro
Interno.

Localizacion de
acumulacion de zonas de
sal y esquisto.

Tamanos de tuberia.
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S, E t
Localizacion de zonas mpaque ador Y
relacion de equipo
permeables. .
requeridos.
Estabilidad quimica y Requerimientos de
lutitas sensibles. completamiento.

Zonas de perdida de
circulacion.

Gas superficial

Localizacion de arenas de
agua dulce.

Presencia de H2S y/o CO2

Nota. Modificado por el autor.

En el disefio mecanico de la sarta, el criterio de resistencia/carga > 1 se aplica como factor de

decision para la seleccion de las tuberias. Tal andlisis permite medir el impacto de las cargas sobre

la capacidad de resistencia de una tuberia. Se considera, la resistencia al estallido, al colapso,

esfuerzo de tension y los esfuerzos combinados.

2.2.4.1. Resistencia al estallido. Si el revestimiento esta sujeto a una presion

interna que es mayor a la presion externa, se establece una condicion de presion de ruptura. Esta

condicion ocurre durante las operaciones de control de pozo, pruebas de integridad y compactacion

de la cementacion. La resistencia al estallido del cuerpo de la tuberia esta determinada por la

formula de presion de fluencia interna, ecuacion 1.

= o0s7s [22]

2Ypt
D

Ecuacién 1

Donde p es la minima presion interna de esfuerzo (psi). Y, minimo esfuerzo a la tension (psi),

t es el espesor de pared nominal, en pulgadas, y D es el didmetro externo (OD) nominal en pulgadas

de la tuberia. El factor 0,875 representa la tolerancia de fabricacion, correspondiente a 12,5 %

sobre el espesor de la pared, especificado en API 5C2.
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2.2.4.2. Resistencia al colapso. Sila presion externa en la tuberia excede la presion
interna en la tuberia, el revestimiento esté sujeta a colapso. Estas condiciones pueden darse durante
las operaciones de cementacion, evacuacion del pozo, etc. La resistencia al colapso es
principalmente una funcion del limite elastico y su relacion de esbeltez, D / t. el esfuerzo de colapso
en funcion de D / t se muestra en la figura 5.
Figura 5

Resistencia al Colapso como una funcion de D/t

09 atIlD
Theoretical Elastic Instability
Material Yield
Yy 3
— Actual Collapse Behavior
Yield Strength Plastic Transition .
Collapse Collapse Collapse Elastic Collapse
U I
15+ 25+

Slenderness Ratio, D/t

Nota: Imagen comportamiento de la resistencia al colapso.

La resistencia limite al colapso se representa en la ecuacion 2, fundamentada en el limite de la
pared interna, usando la solucion del espesor elastica de pared de Lame. Este criterio no representa
una presion de colapso. Para tuberias con pared gruesa (D/t < 15) el esfuerzo tangencial debe

exceder el limite elastico del material antes que ocurra la inestabilidad de la falla por colapso.

py =2Y [—(D"I') > l]
P P (D/I)_

Ecuacion 2
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Entre los factores que influyen en la resistencia al colapso de las tuberias esta el aspecto
geométrico. La ovalidad (S), se define como el maximo didmetro exterior (Dmax), menos el
minimo didmetro exterior (Dmin) dado en una seccion plana, dividida por el didmetro exterior
nominal (Dnom). En la figura 6, se observa la configuracién para determinacion de la ovalidad
(Meza, 2015).

_ (Dmax — Dmin)

S
Dnom
Ecuacion 3
Figura 6
Contorno de una tuberia Ovalada
4 P N
v N
,"/ N ( 1
/ R V\
Dmin. ' |
\! /
\,\\ s
v + " - - p -,
U2 - > 4
* Dnom. U2
- Dmax.
< >

Nota: Esquema para estimar ovalidad de tuberia, dada las condiciones de fabricacién o

deformacion mecénica por multiplicidad de causas.

La excentricidad es una medida de las imperfecciones detectadas en una tuberia por efecto de

los cambios de espesor en el cuerpo del tubo, la ecuacion 4 establece la relacion matematica, la
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excentricidad (e), es la diferencia del espesor maximo y el espesor minimo (&) divido en el espesor
nominal (t). La figura 7, presenta la seccion transversal de una tuberia excéntrica ovalada (Meza,

2015).

~+| &

Ecuacion 4
Figura 7

Seccion transversal de una tuberia excéntrica ovalada

t max.

—

Nota: Esquema para estimar excentricidad de tuberia.

2.2.43. Esfuerzo de tension. La resistencia axial o tension del cuerpo de la tuberia esta

determinada por la ecuacion 5, del limite elastico del cuerpo de la tuberia.

5]

:T ] -
F,=7(D* - &)Y,

Ecuacién 5
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Donde Fy es la resistencia axial del cuerpo de la tuberia (en unidades de fuerza). La resistencia
axial es el producto de la seccion transversal. area (basada en dimensiones nominales) y el limite
elastico.

2244 Efecto de la combinacion de esfuerzos. Las tuberias en el pozo, esta sujeto
a condiciones de carga combinadas. La base fundamental del disefio del revestimiento es que, si
las tensiones en la pared de la tuberia excedan el limite eldstico del material, existe una condicion
de falla. Por tanto, el limite elastico es una medida de la tension maxima permitida.

Para evaluar la resistencia de la tuberia bajo condiciones de carga combinada, el limite
elastico uniaxial se compara con la condicién de cedencia. El criterio de cedencia se basa en la
distorsién maxima teoria de la energia, que se conoce como Huber-Hencky-Mises.

Figura 8

Representacion de los esfuerzos equivalentes (axial, radial y tangencial)

Nota: Esquema para estimar excentricidad de tuberia.
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El estrés triaxial es un valor tedrico que permite un analisis tridimensional generalizado
(3D) del estado de tension para ser comparado con un criterio de falla uniaxial (el limite elastico).
En otras palabras, si la tension triaxial excede el limite elastico, se indica falla. El factor de
seguridad triaxial es la relacion entre el limite elastico del material y la tension triaxial. El criterio

se establece de la siguiente manera, ecuacion 6:

~

G e~ 112 1(0, - GT)z +(0, -0, )+ (O 'Gx\)z

Ecuacion 6
En donde ovme es el esfuerzo equivalente de Von Mises (psi), oa es el esfuerzo axial (psi), or
es el esfuerzo radial (psi) y o es el esfuerzo tangencial (psi). Una forma alterna de representar el
modelo triaxial de Von Mises para su aplicacion en el campo de la ingenieria, ha sido simplificar

los esfuerzos tangenciales y radiales aplicando la ecuacion de Lamé, ecuacion 7 (Meza, 2015).

s B
=)

)

4 (I’e'—l’,.

Ecuacion 7
Donde, or es el esfuerzo radial (psi), P presion interna (psi), Pe presion externa (psi). Radio
interior, 1; (pg); radio exterior, r. (pg). or es el esfuerzo tangencial (psi). De esta manera la

ecuacion 8, corresponderia al modelo triaxial aplicando la descripcion de Lamé, representado
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mediante las variables de presion externa, presion interna, esfuerzo axial, delgadez y cedencia del

material.

Oyase O-:.-l + (C.f P 1+C: P AV (‘ﬁs P :1 + C«r P 1:: + C:‘ P I P E
Ecuacioén 8

Donde, ovme es el esfuerzo equivalente (psi), Ci=2-C; C2=C; C3=C>-C +1; C4=C; Cs =
-2C% + C; C = (d/t)*/2(d/ t-1); t = espesor (pulg), d = didmetro exterior (pulg).

La representacion grafica genera una elipse que representa los limites de resistencia a la falla
por colapso y por estallido a las diferentes condiciones de esfuerzo axial. La cedencia del material
queda representada por la magnitud de la elipse. Un punto de interés es el representado a presion
“0” sobre el eje de las abscisas y representa la resistencia a la tension. La figura 9 muestra el

modelo triaxial normalizado, representa la resistencia de los materiales en tuberias con una

delgadez mayor a 15 unidades.
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Figura 9

Modelo triaxial normalizado
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Nota: Una delgadez mayor a 15, significa que esta dirigido a diametros de tuberia menores

de 7 5/8 pulgada, de debe evaluar la elipse por cada grado de tuberia que se utilice.

2.3 Cemento componente de estabilizacion de pozos

El cemento a un conglomerante hidraulico que, mezclado con agregados pétreos (arido
grueso o grava, mas arido fino o arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica
que fragua y se endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia pétrea,
denominado hormigén o concreto (Ibafies, 2018).

El cemento Portland, Es una mezcla compleja de caliza (u otros materiales con alto
contenido de carbonato de calcio), silice, hierro y arcilla, molidos y calcinados, que fragua y se
endurece al reaccionar con el agua. Los componentes que forman el cemento son 6xidos

superiores de oxidacion lenta, tipico de un cemento hidraulico; fragua y desarrolla resistencias
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a la compresion como resultado de la hidratacion, la cual involucra reacciones quimicas entre
el agua y los componentes presentes en el cemento, por lo cual es el material idoneo para las

operaciones de cementacion de pozos petroleros (Ibafies, 2018).

Algunos cementos se fabrican de manera especial debido a que las condiciones de los pozos
difieren significativamente entre si al variar su profundidad, temperatura, ubicacion geografica;
etc. El fraguado y endurecimiento se presenta si el cemento se coloca en agua. El cemento fraguado
tiene baja permeabilidad y es insoluble en agua, de tal forma que expuesto a ésta no se destruyen
sus propiedades. Tales atributos son esenciales para que un cemento obtenga y mantenga el
aislamiento entre las zonas del subsuelo (Ibafies, 2018).

2.3.1 Principales compuestos del cemento y sus funciones.
Las reacciones de carbonatos y arcillas producidas por la manufactura del cemento,

conduce a la formacion de 4 principales productos, que incluyen cuatro distintas fases cristalinas:

Silicato tricalcico (3Ca0.Si03), conocido como C3S, es el componente mas abundante en la
mayoria de los cementos y, ademas, el factor principal para producir la resistencia temprana o
inmediata (1 a 28 dias). Reacciona rapido con el agua, liberando calor y formando silicato de calcio
hidratado (CSH). Generalmente, los cementos de alta consistencia inmediata contienen en mayor
concentracion este compuesto (Ibafies, 2018).

Silicato di calcico (2Ca0.Si03), conocido como C»S, es un compuesto de hidratacion lenta
para formar el mismo tipo de compuestos que el C3S (CSH), que proporciona una ganancia gradual
de resistencia; esto ocurre en un periodo largo: después de 28 dias (Ibafies, 2018).

Aluminato tricalcico (3Ca0.AL203), se lo conoce también como C3A y tiene influencia en el

tiempo de bombeo de la lechada. Es responsable de la susceptibilidad al ataque quimico de los



METODOLOGIA PARA LA INTEGRIDAD DEL REVESTIMIENTO 38

sulfatos sobre los cementos. Esta susceptibilidad se clasifica en moderada y alta resistencia al
ataque quimico, cuando contienen este compuesto en un 8% y 3% respectivamente. Reacciona
muy rapido y libera mucho calor al hidratarse. Contribuye a resistencia a muy temprana edad, pero
poco a la resistencia final. Los cementos resistentes a sulfatos deben limitar el contenido de este
compuesto, lo que se logra afiadiendo 6xido férrico transformandolo en C4AF (Ibafies, 2018).

Alumino ferrita tetracalcico (4Ca0.A1:,03.Fe>03), También conocido como C4AF, reacciona
rapido con el agua, pero no produce mucho calor de hidratacién y resistencia a la compresion;
influye en la reologia del cemento, formacion de geles, y durabilidad (Ibafies, 2018).

2.3.3.1.  Hidratacion del Cemento. La hidratacion del cemento es un proceso exotérmico
y cada uno de los componentes tiene un caracteristico calor de hidratacién que contribuye al total
de calor de hidratacion liberado. Generalmente la cantidad de calor de hidratacion depende de las
cantidades relativas de cado uno de los contribuyentes del cemento. Un cemento con alta
proporcion de fase de aluminato y ferrita genera una gran cantidad de calor de hidratacion. El calor
de hidratacion que se produce en un cemento normal es del orden de 85 a 100 cal/g (Ibafies, 2018).
2.3.3.2.  Efectos de la Hidratacion. Dentro de las consecuencias de la hidratacion del
cemento, se describen:

Cambios del volumen durante el fraguado, el cemento reacciona con el agua, la mezcla
experimenta una disminucion en el volumen neto, ocurre porque la densidad absoluta de los
materiales hidratados es mayor que la de los reactantes. En el anular de la tuberia de cementacion,
la disminucién del volumen absoluto puede afectarla transmision de la presion hidrostatica hacia
la formacion y puede afectar también la capacidad del cemento de prevenir migracion de fluidos

(Ibaiies, 2018).
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La temperatura, La velocidad de hidratacion del cemento, su naturaleza y morfologia de los
productos de la hidratacion dependen considerablemente de este parametro.

Fraguado, Cuando el Clinker del cemento solo (sin yeso) es mezclado con agua, el C3S
reacciona rapidamente, la temperatura aumenta y un endurecimiento irreversible ocurre seguido
rapidamente de un pseudo — fraguado. Este fendmeno es llamado un “fraguado relampago”. El
fraguado falso es reversible con una agitacion vigorosa, sin embargo, dicha agitacién no puede ser
realizada durante la mayoria de las operaciones de cementaciones, particularmente si la lechada
de cemento es mezclada continuamente. La adicion de un dispersante puede ser utilizada para
reducir el impacto reologico del fraguado falso.

Envejecimiento, el desempefio del cemento se afecta significativamente por la exposicion al
ambiente y/o altas temperaturas durante su almacenamiento en sacos o silos. Las principales
afecciones sobre el cemento del pozo incluyen lo siguiente: * Incremento del tiempo de fraguado
* Disminucion de la resistencia a la compresion * Disminucion de calor de hidratacion ¢ Incremento
de viscosidad de la lechada Los efectos se deben a la carbonatacion de las fases de silicato de
calcio hidratado, e hidratacion parcial del CaO libre.

Resistencia a los Sulfatos, la presencia del aluminato tricalcico (CazAl.Og) en el cemento por
encima del 8% hace que este no sea resistente a los sulfatos, incluyendo el sulfato de sodio
(Na2SO4) y magnesio (MgSO4) provenientes de salmueras naturales, que tienen un efecto negativo
cuando entran en contacto con la lechada de cemento. Estos sulfatos reaccionan con el hidroxido
de calcio precipitado (Ca (OH)2) para formar hidréoxido de sodio (NaOH) y de magnesio
(Mg(OH)»), asi como sulfato de calcio (CaSOs) El sulfato de calcio reacciona con aluminato
tricalcico para formar Estringita (trisulfuro de aluminato de calcio), la cual causa una expansion

del material. La expansion ilimitada del cemento causa fractura del material e incluso dafios al
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revestimiento. La resistencia al ataque a los sulfatos puede incrementarse disminuyendo la
cantidad de aluminato tricalcico presente en el cemento.

Retrogresion, a temperatura por encima de los 110 °C (230 °F) el cemento pierde sus
propiedades fisicas, la resistencia a la compresion, por lo que no se alcanzan los valores esperados
para este material. Esto es lo que se conoce como el fenomeno de retrogresion. Este fenomeno
puede atribuirse al cambio que sufre la fase de silicato de calcio hidratado, la cual presenta una
estructura amorfa convirtiéndose en una nueva fase llamada alfa silicato di célcico hidratado. El
material presente en esta ultima fase es altamente cristalino y mas denso que el de la fase de silicato
de calcio hidratado, pero debido a que es mucho mas compacto aumenta su porosidad. Esto trae
como consecuencia la disminucion de la resistencia a la compresion e incremento a la
permeabilidad. El problema de la retrogresion puede ser prevenido por la reduccion de la relacion
CaO / Si02, la cual se logra reemplazando parcialmente al cemento por cuarzo molido (material
puzolanico).

2.3.3.3 Clasificacion del cemento. Los cementos son fabricados cumpliendo estandares
quimicos y fisicos, los cuales dependen de su aplicacion. La tabla 4, presenta la informacion
consolidada. En Estados Unidos existen agencias para el estudio y la estructuracion de la
especificacion del cemento, como ACI (Instituto Americano del Concreto), AASHO (Asociacion
Americana de Caminos Oficiales del Estado), ASTM (Sociedad Americana para Pruebas de
Materiales), API (Instituto Americano del Petrdleo) y varios departamentos del gobierno federal

de este pais. De estos grupos, los que mejor conocen de la industria del petroleo son la ASTM y

API (Albarran & Hernandez, 2012).
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Tabla 4

Clasificacion API - ASTM cementos

Clase Profundidad Temp Observaciones
[m] [°C]
A (tipo I) Hasta 1830 77 No se requieran propiedades especiales; no brinda ninguna
resistencia a los sulfatos.
B (tipo II) Hasta 1830 77 No requiere propiedades especiales. Donde se requiere
moderada a alta resistencia a los sulfatos.
C (tipo I1I) Hasta 1830 77 Donde se requiera alta resistencia a la compresion

temprana, se fabrican en los tres grados de resistencia a los
sulfatos (baja, moderada y alta).

D De 1830 hasta 3050 110 Presion moderada, Se fabrica en moderada y alta
resistencia a los sulfatos. Cementos retardados
E De 3050 hasta 4270 143 Presion alta, Se fabrica en moderada y alta resistencia a
los sulfatos. Cementos retardados
F De 3050 hasta 4880 160 Presion alta, Se fabrica en moderada y alta resistencia a
los sulfatos Cementos retardados
G-H Cementos basicos para emplearse desde la superficie hasta 2240 m. tal como se fabrican. Pueden

modificarse con aceleradores o retardadores de fragiie, para usarlos en un amplio rango de
condiciones de presion y temperatura. Se fabrica en moderada y alta resistencia a los sulfatos

Nota. Informacion extraida, Albarran F, Hernandez L. Cementacion de pozos petroleros en

aguas profundas. Pags. 24 — 27.

2.3.34 Aditivos del cemento. Existen aditivos que modifican las propiedades de la
lechada del cemento, entre los cuales segun Albarran & Hernandez (2012) estan:

Aceleradores, disminuyen el tiempo de bombeo de la lechada. aceleran el proceso de fraguado,
Compensan el efecto retardador de otros aditivos (Controladores de filtrado, dispersantes, etc.),
modifican la estructura del gel C-S-H (Hidrato de Silicato de Calcio) y aumentan la hidratacion.

Retardadores, incrementan el tiempo de fraguado e inhiben la hidratacion.

Extendedores, incrementan el rendimiento del cemento y reducen la densidad.

Densificantes, aumentan la densidad de la lechada.

Dispersantes, reducen la viscosidad y el punto de cedencia de la lechada, reducen la presion
de friccion. Modifican el régimen de flujo, mejoran la eficiencia de los controladores de filtrado y

reducen el contenido de agua.
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Controlador de filtrado, controla la pérdida de la fase acuosa hacia la formacion.

Controlador de pérdida de circulacion, controla la pérdida de la lechada de cemento hacia
formaciones débiles o fracturadas.

Especiales, como antiespumantes y anti-sedimentacion. Previenen o eliminan la espuma,
previenen la cavitacién, mantienen la lechada bombeada al pozo. Aseguran un minimo del punto
de cedencia (previenen la sedimentacion de los so6lidos).

2.4 Integridad de Pozos

Existen algunas normas que describen los procesos para aplicar una gestion de integridad en
los sistemas de pozo. La norma noruega, cuenta con el respaldo técnico de la industria a nivel
global, considerada como pionera en el desarrollo de la teméatica., NORSOK-010D, (2020) define
los requisitos y directrices relacionados con la integridad del pozo en las actividades de
perforacion. Define a la integridad de pozos, como la “aplicacién de soluciones técnicas,
operativas y organizativas para reducir el riesgo de liberacion incontrolada de fluidos de formacion
a lo largo del ciclo de vida de un pozo”.

Por otra parte, se cuenta con la norma ISO/TS 16530-2, (2017) provee los requerimientos y
métodos para la industria de petroleo y gas en el manejo de la integridad de pozos durante la fase
operacional del activo. Se considera la fase operativa desde la entrega del pozo después de la
construccion, hasta la entrega antes del abandono.

2.5 Yacimiento del Piedemonte en los Llanos orientales

La cuenca de los Llanos Orientales y el Piedemonte llanero constituyen un area que ha sido de
interés exploratorio por mas de tres (3) décadas. Durante este periodo han sido tomadas diferentes
medidas de presion y andlisis fisicoquimicos del agua de formacion, con el objeto de caracterizar

la naturaleza y dindmica de los hidrocarburos presentes.
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Los pozos perforados en el Piedemonte alcanzan entre 12.000 y 21000 pies de profundidad
vertical verdadera (TDV), donde los procesos de perforacion, completamiento e intervencion
requieren del empleo de una logistica y aplicacion de tecnologia especial. Los yacimientos
asociados a estos pozos corresponden a crudos livianos, con fluidos tipo aceite volatil y gas
condensado. Los campos asociados a estos yacimientos son una fuente importante de suministro
de gas natural del pais.

La integridad de pozos se fundamenta en las barreras envolventes y los elementos que las
conforman. Generalmente, la barrera de pozo hace referencia a los mecanismos fisicos que se
instalan en los pozos. Sin embargo, existe otro tipo de barreras que hacen parte del manejo de
integridad de pozos como lo define el estdandar ISO 16530-1 Well Integrity — Life Cycle
Governance, Barreras operacionales: Guias, procedimientos y procesos. Barreras humanas:
Personal, competencias y entrenamiento. Barreras administrativas: Recursos, definicion de roles
y auditorias. Las barreras de pozo deben prevenir el movimiento no controlado de fluidos de
formacion hacia la superficie y hacia otras formaciones, deben prevenir la contaminacion de
acuiferos con fluidos de produccién e inyeccion, deben prevenir el desarrollo de presiones
sostenidas en los anulares, soportar presiones diferenciales y temperaturas, cargas esperadas
durante el ciclo de vida del pozo, y, por ultimo, pruebas de verificaciéon y monitoreo, antes que el
pozo sea abandonado.

2.5.1 Columna estratigrifica y geologia estructural. La figura 10 presenta el detalle de las
formaciones que componen la columna estratigrafica, sus edades y litologias, al igual que su
relacion con el sistema petrolifero en cuestion. Estratigraficamente, el subsuelo se compone de
rocas del Paleozoico, Cretaceo y Terciario, separadas entre si por discordancias regionales. Aun

no han sido penetradas rocas més antiguas al Cretaceo Superior en el area. Sin embargo, los pozos,
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que se encuentran en la Cuenca de los Llanos Orientales al Este del area de los campos, han
penetrado una secuencia de meta sedimentos paleozoicos, los cuales son interpretados como el
basamento econémico en el Piedemonte Llanero (Bernal & Gomez, Repositorio universidad las
Américas, 2020).

Segun Torres & Gonzales (2003), el estado de esfuerzos de la Cuenca del Piedemonte Llanero
corresponde a fuerzas compresivas reflejadas en la presencia de fallas con elevados angulos de
inclinacion, anticlinales cerrados y sinclinales de gran magnitud. Los campos de interés, se
caracteriza por tener actividad tectonica asociada a una fuerza compresiva en direccion suroriental.
El estado de esfuerzo del Piedemonte Llanero ha sido ampliamente estudiado a través de diferentes
técnicas que han dado como resultado los siguientes esfuerzos regionales presentes en las
formaciones geoldgicas:

oHmax=1,2-1,7 psi/ ft oVer=1,07 psi/ ft oHmin=0,65-0,77 psi/ ft

Teniendo en cuenta lo anterior, los esfuerzos maximos y minimos estan aplicados el plano
horizontal, caracteristica propia de los ambientes de cabalgamiento, los cuales le ha dado forma a
la cuenca sedimentaria del Piedemonte Llanero (Bernal & Gomez, Repositorio universidad las

Américas, 2020)
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Figura 10

Columna estratigrafica el Piedemonte Llanero
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Nota:Imagen tomada de documento (Bernal & Gémez, 2020).

La roca fuente, para los hidrocarburos que existen en el Piedemonte Llanero, corresponde a las
Formaciones Gachetd, Villeta y La Luna, quienes son originarias de los mas de 80.000 millones
de barriles descubiertos hasta la fecha en esta zona. Las profundidades y gradientes geotérmicos
de la region, en la actualidad, han demostrado que la Formacion Gachetd, se encuentra madura

para la generacion de hidrocarburos. En cuanto a la roca almacenadora, se destacan las areniscas
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de la Formacion Guadalupe, las areniscas de la Formacion Barco y principalmente las areniscas
de la Formacion Mirador. Estos tres yacimientos principales se caracterizan por tener una
distribucion regional amplia. Por su parte, es importante mencionar, que la Formacion Los
Cuervos, corresponde a unidades almacenadoras de interés secundario (véase Figura 10). En el
Piedemonte Llanero, las lodolitas de la Unidad C8 de la Formacioén Carbonera, constituyen la roca
sello. La distribucion regional esta confirmada por los datos de pozos y de afloramiento. Niveles
arcillosos intra formacionales y sectores de alta cementacion con cuarzo, producto de diagénesis
en las areniscas, localmente, pueden constituir barreras al flujo (Bernal & Gomez, Repositorio
universidad las Américas, 2020).

El mecanismo de produccion de los campos de Piedemonte utiliza la energia propia del
yacimiento, es decir, el agotamiento natural del mismo, y la reinyeccion del gas producido para
mantener la presion del reservorio, y a su vez, de una manera complementaria, para incrementar
el factor de recobro de reservas. Debido a que la producciéon de los campos corresponde
mayoritariamente a gas natural y crudo muy liviano, se han implementado pilotos de sistemas de
levantamiento por gas “lift”, aprovechando la naturaleza de los reservorios y previendo el
agotamiento progresivo que experimentan los mismos (Bernal & Gomez, Repositorio universidad

las Américas, 2020).
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3. Factores que pueden afectar la integridad mecanica de la tuberia de revestimiento

del pozo

Con base, en el estudio que valor6 las condiciones de pozos de produccion de hidrocarburos
localizados a nivel mundial en una muestra de 380,000 pozos distribuidos en Canadd, China, Paises
Bajos, Noruega (Costa afuera), Reino Unido y EE. UU. Estableci6é que aproximadamente el siete
(7) por ciento de los pozos tenian una falla de integridad asociada al pozo (Davies et al., 2014).
Los problemas especificos de integridad del pozo varian dependiendo de los diferentes tipos:
reservorios convencionales y no convencionales, pozos verticales versus horizontales, en tierra o
costa afuera y tipos especiales de disefo, propdsito y operacion (por ejemplo, inyeccion de gas y
agua, geotérmica, alta presion y temperatura (HPHT), recobro mejorado de aceite (EOR),
perforacion de aguas profundas, taponamiento y abandono).

Resolver los problemas de integridad de pozos, mejora el potencial para conseguir una
produccién 6ptima, maximiza el recobro de reservas y la operacion rentable a lo largo de la vida
util del pozo (Kiran, y otros, 2017).

3.1 Condiciones de impacto en la integridad segun el tipo de pozo o yacimiento

A continuacion, se realiza la descripcion de potenciales problemas de integridad de pozo, de
acuerdo con sus caracteristicas y/o propiedades de yacimiento.
3.1.1 Yacimientos convencionales y no convencionales.

Los yacimientos convencionales generalmente involucran formaciones de arenisca, carbonato
y arenas arcillosas, mientras que los yacimientos no convencionales incluyen lutitas y areniscas de
baja porosidad / permeabilidad, arenas bituminosas de crudo pesado y recursos de metano en capas

de carbon. Los problemas de integridad de pozo més comunes involucran la migracion de fluidos
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a través de vias de fuga. El cemento es la barrera hidraulica principal, aparte de la columna de
fluido que proporciona aislamiento entre el pozo y el fluido de formacion. Sin embargo, el cemento
tiene limitaciones, como la degradacién quimica y la reduccion de la resistencia con el tiempo.

La complejidad de muchos yacimientos no convencionales plantea desafios de integridad del
pozo, las condiciones severas de presion y temperatura, el comportamiento quimico irregular de
las rocas de formacion. Los yacimientos de esquisto no convencionales a menudo encuentran
problemas especificos debido a un comportamiento geoldgico impredecible durante las
operaciones de perforacion. El lodo de base aceite (OBM) es el fluido de perforacion comiinmente
usado en estos yacimientos (Guo, 2012). La solubilidad de los gases de hidrocarburo en OBM es
considerable. Esta caracteristica de la OBM provoca la evacuacion del gas disuelto cuando el lodo
alcanza la presion del punto de burbuja durante la circulacion. Este proceso proporciona un camino
para la migracion de gas a zonas menos profundas y sin revestimiento (McDaniel, 2014).

Las formaciones no convencionales cargadas con gas, particularmente aquellas a
profundidades relativamente poco profundas, como los carbones, los bitimenes y los lechos de
lutitas delgadas, se clasifican como una de las fuentes de contaminacién de metano en los acuiferos
(King G. E., 2013). Una de las técnicas més utilizadas para mejorar la produccion de crudo pesado
y bitumen es el recobro térmico. Esta técnica reduce la viscosidad, pero también induce tensiones
térmicas que inciden en la integridad del cemento y la capa de roca. La falla de la unién de la
cubierta de cemento es prominente en estas condiciones debido a la carga ciclica térmica, a la
deformacion del “casing” y a los movimientos de corte de la formacion.

La carga ciclica térmica generalmente resulta en cambios volumétricos extremos en el
reservorio como resultado de la alta temperatura, la dilatacion ciclica, la conveccion de fluidos y

la contraccion. Ademas, los movimientos de cizallamiento de la formacion son causados
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principalmente por una reduccion en la friccion debido a la transferencia de calor entre las zonas

productoras y los lechos impermeables circundantes delgados (Xie, 2008).

3.1.2 Geotérmica y pozos inyectores de agua

En los pozos geotérmicos, la energia térmica se deriva de las profundidades de la Tierra
utilizando fluidos de formacion o inyeccion artificial y los hace circular a través de zonas de alta
temperatura. En contraste con los pozos de crudo y gas tipicos, dichos pozos estan expuestos
tipicamente a temperaturas mucho mas altas, en el rango de 450 °F a 750 °F, lo que complica el
manejo de los fluidos de circulacion, el disefio del revestimiento y el cemento (Kiran, y otros,
2017).

Las altas temperaturas pueden aumentar la corrosion de los materiales metalicos al aumentar
la concentracion de cloruros en los fluidos de perforacion (Klapper, 2013). La temperatura extrema
puede causar que el cemento se desprenda del revestimiento. El cemento Portland es de naturaleza
fragil y susceptible de agrietarse y contraerse debido a las tensiones inducidas térmicamente
(Shadravan A. G., 2015).

Los pozos de inyeccion de agua son mas propensos a los problemas de integridad del pozo.
Especificamente, en un ambiente submarino, el agua se bombea hacia el pozo, cuya temperatura
cambia dependiendo de la longitud de profundidad del pozo hacia el reservorio. La alta
temperatura del yacimiento y la baja temperatura del fluido de inyeccion resultan en el ciclo de
temperatura baja, temperatura alta, temperatura baja. Este ciclo induce tension diferencial entre la
tuberia de revestimiento y la interfaz de cemento. La falta de cohesion de la unidon cemento-
“casing”, propicio cizallamiento en la interfaz y da lugar a la creacion de una ruta de migracion de

fluido a lo largo de la carcasa (Therond, 2016).
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Yin, y Otros. (2018) estudiaron el comportamiento mecanico del revestimiento durante la
inyeccion de agua en campos petroliferos. Con base de la interpretacion de los datos de registro y
el analisis estadistico, el deslizamiento de la formacion se identifico como la causa dominante del
fallo del “casing”. La figura 11, muestra la tasa de fallas comparativa de algunos campos entre los
pozos productores y los pozos inyectores, donde en la gran mayoria de los casos, las fallas de las
tuberias de revestimiento son mayores en los pozos inyectores.

Figura 11

Tasa de falla de la carcasa en algunos campos petroleros con sistema de reinyeccion.
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Nota. Adaptado de Yin, F., Deng, Y., He, Y., Gao, D., & Hou, B. (2018). Mechanical
behavior of casing crossing slip formation in waterflooding oilfields. Journal of Petroleum
3.1.3 Pozos de alta presion y temperatura (HPHT)
Los pozos de alta presion y temperatura (HPHT) se refieren a los pozos que tienen una presion

de cierre de cabezal de pozo mayor o igual a 690 bares (10,000 psi) y/o pozos con una temperatura
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superior a 150 °C (300° F) (Junior, 2009). Durante la perforacion, estos pozos exhiben los efectos
de acoplamiento de los cambios en las tensiones, la presion de los poros y la temperatura, menudo
causan problemas de inestabilidad del pozo, como un agujero estrecho, una tuberia atascada y una
adherencia diferencial. La temperatura elevada tiende a disminuir la densidad de circulacion
equivalente (ECD) del lodo, debido a la expansion térmica y, en consecuencia, reduce el margen
para la entrada de fluido desde la formacion. Esta reduccion en ECD hara que el pozo sea mas
susceptible a las patadas o al colapso. Las condiciones de HPHT reducen el tiempo de
endurecimiento del cemento, desarrollando una resistencia a la compresion prematura que
promueve el agrietamiento en el cemento post-fraguado (Shadravan & Amani, 2012); (Fritella,
Babbon, & Muffo, 2009).

Las propiedades reoldgicas del cemento, como la viscosidad plastica y el punto de elasticidad,
disminuyen significativamente, lo que afecta el perfil de presion del pozo. En ausencia de una
prediccion precisa del perfil de presion del pozo, la tuberia de revestimiento y el cemento pueden
ser incapaces de soportar la presion de formacion que podria ocasionar el colapso del pozo
(Shaughnessy y Helweg, 2002; Ravi et al., 2003).

Los pozos HPHT exhiben mayores diferenciales de presion dentro de la tuberia de
revestimiento y la formacion durante la vida util de la produccion que los pozos convencionales
(Stiles, 2006). Por lo tanto, muchos otros desafios, como la excentricidad de la carcasa, la
canalizacion en el cemento y los vacios de cemento a menudo se asocian con estos entornos
(Guillot et al., 2008; Ferda y Al-Ghadban, 2004; Couturler et al., 1990). Ichim y Teodoriu (2016)
han demostrado que la excentricidad de la carcasa aumentard las tensiones locales sobre el cemento

y aumentard la posibilidad de fallar. La excentricidad de la carcasa da como resultado una
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velocidad de fluido no uniforme, que evita el movimiento lento del fluido de perforacion y conduce
a trabajos irregulares de cemento que socavan la integridad del pozo (Wilcox et al., 2016).

Los estudios demuestran que los vacios en el cemento y la canalizacion del cemento tienen un
mayor impacto en la resistencia al colapso de la carcasa que la excentricidad. En consecuencia,
este comportamiento de la carcasa afecta a las propiedades mecanicas. El cemento exhibe una
mayor probabilidad de falla de traccion en la condiciéon de canalizacion, mientras que la
probabilidad de falla de compresion mas alta en situaciones que involucran excentricidad de la
carcasa (Yuan Z. S., 2012).

3.1.4 Recobro mejorado de aceite (EOR) y recobro mejorado de gas (EGR)

Las operaciones de recobro mejorado de crudo y gas utilizan una gama de técnicas para activar
la mayor recuperacion de recursos de los reservorios. Sin embargo, las técnicas tienen el potencial
de impactar negativamente la integridad del pozo y causar dafios a la formacion, debido a la
creacion de desequilibrios de presion y las alteraciones quimicas asociadas con las condiciones
prevalecientes (Yuan B. B., 2016).

El comisionamiento de pozos de inyeccion para los procesos de recuperacion secundaria
plantea riesgos de migracion de fluidos a la superficie, fugas, hundimientos o levantamientos y
posibles movimientos sismicos, debido a los diferenciales de presion creadas (Yeck, y otros,
2016).

La inyeccion de COz, puede conducir a la formacion de una columna critica de humectabilidad
en el yacimiento, que deteriora el cemento por la reaccion con agentes de hidratacion en el cemento
después de una exposicion prolongada. Los iones sulfato y carboxilo, activos durante la
hidratacion, mejoran el rendimiento del cemento en la fase inicial, mientras que la exposicion

prolongada afecta negativamente el rendimiento del cemento. El 4cido carbonico formado por la
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disolucion del didxido de carbono en el agua se difunde en la matriz del cemento, reacciona con
el hidroxido de calcio y el silicato de calcio, luego migra fuera de la matriz y aumentando la
porosidad y la permeabilidad del cemento, lo que conduce a la pérdida del aislamiento zonal y la
migracion de gases. Este problema de cementacion puede originar una presion sostenida en la
carcasa (Sweatman, 2006) (Syed & Cutler, 2010). El ambiente 4cido también suscita la corrosion
del revestimiento y empaques, potenciando fugas a través de las barreras de integridad
(Durongwattana, Toempromraj, Jedsadawaranon, & Sompopsart, 2011).

3.1.5 Sellamiento y Abandono de pozos (SAP)

Las operaciones de sellamiento y abandono de pozos (SAP) se realizan para asegurar la
integridad de las formaciones al final de la vida util. Sin embargo, después de un periodo
prolongado, los pozos SAP, pueden registrar problemas de integridad. El taponamiento y el
abandono de las perforaciones no se realizo, hasta después de la década de 1890 (NPC, 2011).
Antes de esa fecha, varios pozos se habian dejado sin sellar, debido a la ausencia de cualquier
regulacion, resultando fuga permanente a la superficie.

Las regulaciones vigentes estan destinadas a restaurar la funcionalidad de la capa de roca sello
y mantener la integridad del pozo a perpetuidad. Los tapones de cemento se han convertido en
obligatorios al nivel de la zapata de la carcasa, a través de los estratos que contienen petroleo, gas
y agua, de modo que se eviten los riesgos de contaminacion y flujo cruzado de SAP (NPC, 2011).
Las operaciones inadecuadas de SAP ocasionan pozos huérfanos en los cuales las vias de fuga y
la filtracion natural del flujo cruzado de petroleo y gas pueden ocurrir entre la arena de la formacion
geologica hacia la superficie. Los SAP se ven afectados por la colocacion inadecuada de sellos,
cemento fracturado, canales de lodo y trabajos deficientes de cemento.  El retiro del gas de la

formacidn, las operaciones de re-fracturamiento en pozos viejos, muestran un potencial de fugas
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en caso de re-presurizacion del yacimiento (King & Valencia, 2014) (Schultz, Mutlu, & Bere,
2016).

Una exposicion prolongada a salmuera o gases, como el CO; o el H,S, deterioran las
propiedades de la tuberia de revestimiento, el cemento y empaques, generando vias para la fuga
de fluido que se desplace a zonas no intencionales. La presion excesiva aplicada durante la
operacion de SAP puede conducir fracturas en el cemento. (Lockyear, Ryan, & Gunningham).
3.2 Factores y/o mecanismos que afectan la integridad de pozos

La pérdida de integridad del pozo es una consecuencia principalmente dependiente del tiempo
de la formacion. Causada por la fuga de fluido, el transporte de solutos, las reacciones quimicas,
las tensiones mecanicas, la calidad del anular, la degradacion de la tuberia de revestimiento y
empaques y operaciones defectuosa de abandono. Estas causas, pueden clasificar en tres
categorias, a nivel: quimicos, mecanico y fisico. Estos, contribuyen a la generacion de caminos o
vias de fuga a lo largo de las estructuras que establecen el pozo, facilitando el movimiento y la

migracion de fluidos a la superficie, la figura 12 presenta la visualizacion de los caminos de fuga.
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Figura 12

Potenciales caminos de fuga en pozos.

Well Casing Microchannels

Cement Fill
Formation Rock

Nota. Adaptado Nygaard, R., Salehi, S., Weideman, B., Lavoie, R.G., 2014, January 1.

Effect of Dynamic loading on wellbore leakage for the wabamun area CO2-sequestration project.

Las posibles vias de fuga se pueden atribuir principalmente a la corrosion de tubulares; fugas
a través de las roscas de union; la interfaz revestimiento-cemento; migracion de gas a través del
cemento debido a microanillos, espacios vacios y fracturas; canales de lodo; comunicacion del
fluido entre la formacion y el cemento; migracion de gas a través de la roca sello averiada;
comunicacion del fluido entre la roca sello y el cemento del pozo cemento. Ambiente 4cido
causado por la presencia de CO», H2S, y el agua que promueve la corrosion del revestimiento y la

disolucion del cemento (Schwind, Payne, Otten, & Pattillo, 2001).
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3.2.1 Categoria quimica asociado con fallas de pozo

Las reacciones quimicas son el aspecto comun de los problemas de integridad de pozo que
prevalecen en cualquier condicion. Las Transformaciones ocurren continuamente durante procesos
como la disolucién de los componentes del cemento, la corrosion del revestimiento y la
degradacion de los empaques.

Algunas de las reacciones en los cementos son genéricas para todos los tipos como se observan
en las ecuaciones (9) al (12). La degradacion quimica del cemento debido a su contacto con el CO»
en un ambiente acuoso se denomina “carbonatacioén”.

CO,+H,O <—>H*'+HCO;s.

Ecuacion 9

Ca (OH); + H++ HCO3- <>  CaCO; + 2H;0.

Ecuacion 10

C-S-H+H" + HCO; - «—» CaCOs + SiO2 H20

Ecuacién 11
2H™+ CaCO3; <« Ca?'+. HxCO:s.

Ecuacion 12

La matriz de cemento experimenta cambios quimicos que pueden caracterizarse por un proceso
de dos pasos en el caso de interacciones con acidos. En primer lugar, se produce la lixiviacion del
cemento que inicia la corrosion del revestimiento. La alteracion del cemento se evidencia con las
obstrucciones debido a la precipitacion de calcita que genera un ensanchamiento de poros debido
a la re-disolucion de minerales a base de calcio.

El proceso de carbonatacion inicialmente crea soluciones acidas débiles ricas en especies de
carbonato disueltas, que disminuyen el pH y, por consiguiente, disuelven amplias fases de cemento

como la portlandita, silicatos, sulfatos y aluminatos. La extension y la velocidad de estas
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alteraciones en el cemento en el pozo dependen de la composicion inicial, la edad, el rango de las
condiciones reactivas de fondo de pozo experimentadas.

Las reacciones geoquimicas en la interfaz cemento-formacion tienden a inducir la obstruccion
en el cemento y el area de la roca base, principalmente debido a una mayor precipitacién y aumento
de la porosidad. En la zona préxima de la interfaz de cemento y la roca, la porosidad inicialmente
disminuye y luego aumenta (Viswanathan, y otros, 2008) . La presencia de impurezas relacionadas
con el azufre en el cemento conduce a otro conjunto de reacciones redox de sulfuracion, que
tienden a promover la disolucion del hierro y aluminio que son la base del mineral. Los ambientes
acidos, generados por la presencia de H2S y COz son propicios para la corrosion y la fragilizacion
de la tuberia de revestimiento. La cual esta fabricada a partir de diferentes grados o tipos de aceros
susceptible de la afectacion quimica. El aumento de la temperatura y la presién actian como
catalizador para las reacciones quimicas involucradas en la corrosion de la tuberia de
revestimiento.

Debido a la presencia de un ambiente acido y una alta afinidad del hierro, la reaccion redox se
realiza en la superficie del “casing” y potencializa en los sitios de defectos inducidos por el estrés
y dafios mecénicos. El subproducto de esta reaccién redox da como resultado la formacion de
escamas de carbonato en la superficie y, con el tiempo, el espesor de la tuberia se consume, como
la ecuacion 12.

Fe+H" —» Fe™+H»

Ecuacion 12

La fragilizacion por hidrégeno, la corrosion galvéanica, la corrosion por hendidura y la
corrosion microbioldgica son los mecanismos de corrosion, en la tuberia de revestimiento que da

lugar a la formacion de escamas de hierro en la superficie del metal (Zhang & Talman, 2014).
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Las sartas de tuberias de revestimiento, el tubo de produccion y los empaques de la carcasa
son vulnerables a la corrosion, especialmente en el caso de entornos corrosivos severos en el fondo
del pozo, a través de la inyeccion de gas o agua para el recobro mejorado de crudo. Estas reacciones
quimicas conducen a la creacion de micro-anulares en el cemento, en la interfaz carcasa/cemento,
actuando como vias de migracion de fluido del fondo de pozo.

3.2.2 Categoria mecdnica asociado con fallas de pozo

Los esfuerzos geo mecanicos existentes e inducidos son un desafio para la integridad del pozo.
Las variaciones en los regimenes de esfuerzos se han atribuido a parametros, como las condiciones
de presion diferencial creadas en el sistema durante la produccion y la inyeccion, cambios en la
temperatura, actividad tectonica, la excentricidad del “casing”, fracturas existentes, fugas en las
zapatas del revestimiento y alteraciones quimicas.

El mecanismo de iniciacion y propagacion de la degradacion mecénica es la fracturacion radial,
la deformacion pléstica del cemento, la separacion entre el cemento y la tuberia de revestimiento
o la formacion, y los espacios o vacios en el cemento (Yuan, Schubert, Esteban, Chantose, &
Teodoriu, 2013).

En la interfaz de la carcasa - cemento, el cambio en los mddulos afecta la resistencia al colapso
de la carcasa hasta en un 10%. Esta distribucion de tensiones muestra un comportamiento no
uniforme y es susceptible a la iniciacion y propagacion de fracturas en la interfaz del cemento. El
efecto combinado de la variacion de los modulos de cemento y el de las formaciones de roca
vecinas puede promover el inicio de la propagacion de la fractura radial y la deformacion plastica
en el cemento (Gray, Podnos, & Becker, 2009)

La mala cementacion, la compactacion, la carga tubular; las tensiones térmicas, la rugosidad

de la superficie, la excentricidad del revestimiento, la inclinacion del pozo y la contraccion del
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cemento en el tiempo, conducen a la descomposicion en las interfaces que se transforman en
canales para la migracion de fluidos. (Yuan, Schubert, Esteban, Chantose, & Teodoriu, 2013)
3.2.3 Categoria fisica asociado con fallas de pozo

La falla de las barreras de integridad no solo se atribuye a la alteraciéon quimica y mecénica,
sino que también depende en gran medida de factores fisicos in situ, relacionados con los métodos
y procedimientos operativos y uso de materiales. En la operacion basica de perforacion, se forman
tortas de lodo filtrado en las interfaces del perforado, durante la circulacion continua de los fluidos
de perforacion. Particularmente en los pozos desviados, la presencia de torta de lodo es una
preocupacion significativamente constante (Keller, Crook, Haut, & Kulakofaky, 1987).

La torta de lodo formada a lo largo de las paredes del pozo durante la perforacion tiende a dar
como resultado una unién inadecuada del cemento y el revestimiento.

Las operaciones de estimulacion, por medio de sustancias acidas como el acido clorhidrico
(HCl) y el &cido fluorhidrico (HF) se aplican en algunos campos para mejorar la permeabilidad de
la formacion mediante la disolucion de minerales solubles en estos acidos, que tienden a mejorar
la fluidez de formacion. Sin embargo, el HCI y HF, o mezclas de esos acidos, tienden a ser
agresivos para el cemento (Boyd, y otros, 2006).

La cementacion también es una parte importante de las operaciones del perforado. El cemento
generalmente toma tiempo para establecerse, y durante este periodo de configuracion, si el gas de
la formacién lo invade, se pueden crear canales que alteran las propiedades del cemento. Los
tiempos de fraguado del cemento estdn influenciados principalmente por la composicion y
caracteristicas de la mezcla en el desplazamiento durante bombeo. La lechada, forma fluida del
cemento antes de que se asiente, se pueden infligir sus caracteristicas por diversos mecanismos,

como la gelificacion, la contraccion, la separacion del agua del cemento y la pérdida de fluidos.
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La gelificacion y la contraccion del cemento dictan las propiedades del endurecido, la

permeabilidad, la porosidad y la resistencia.

Estas propiedades afectan directamente la integridad de un pozo al proporcionar resistencia al
flujo de fluidos y la carga in situ. La separacion del agua del cemento y la pérdida de fluidos reduce
la presion hidrostatica in situ y potencialmente aumenta la invasion del cemento por los gases
(Bonett & Pafitis, 1996). La invasion de gas tiene una tendencia a crear micro - anillos, pequenas
fracturas, debilitar el cemento.

3.2.4 Consolidado de las categorias asociadas con la pérdida de integridad en los elementos del

pozo.

La tabla 5, integra las categorias y la identificacion de los factores causantes de potenciales

pérdidas de la integridad del pozo.

Tabla 5

60

Consolidado de categorias y factores que impactan la integridad del pozo.

Categoria quimica

Categoria mecanicos

Categoria fisica

Disolucion componentes del
cemento. (reacciones de
carbonatacion).

Esfuerzos geo mecéanicos

Meétodos y procedimientos
operativos, uso de materiales.

Tortas de lodo

Operaciones de estimulacion
Cementacion.

Corrosion y fragilizacion de
tubulares.

Presion diferencial. (produccion e
inyeccion) Cambios de temperatura.
Actividad tectonica.

Excentricidad del “casing”.

Degradacion de empaques

Fractura radial. Deformacion

plastica

Deficiente cementacion.

La compactacion.

La carga tubular.

Las tensiones térmicas.

La rugosidad de la superficie.
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La excentricidad del revestimiento,
la inclinacion del pozo.

La contraccion del cemento en el
tiempo.

Nota: Elaborado por el autor.
A partir de las categorias definidas como, quimica, mecdanica y fisica se focaliza cada una

de estas a los elementos de interés de ese estudio, las tuberias, como se presenta en la tabla 6

Tabla 6
Categorias y factores que impactan la integridad de las tuberias de revestimiento en pozo durante

la operacion

Externos (Provienen fuera del sistema de pozo): ~ Corrosion

Depositos Ceras (organico)
+ Aplicacion quimica de pozo.
+ fluidos; levantamiento/anular Incrustaciones (Inorganico)

Categoria quimica Degradacion o perdida de las

Internos (Estdn dentro sistema de pozo) propiedades de los materiales
(metalicos, poliméricos, ceramicos,
+Componentes del cemento compuestos.)

+ Composicion Fluidos de produccion
+QGases corrosivos
+Componentes de la formacion

Estaticos: Fracturas
+ Compactacion de la formacion Fatiga
+Temperatura de la formacion Desgate
Categoria mecanica *Sobrecargas Erosi(’m .
Perdida de adherencia interfase
Dinamicos tubo/cemento
+Expansion/contracciones materiales
+ Velocidad del fluido
Operacionales Sobrepresiones
+Intervencion de pozo Dafios a la formacion

+Monitoreos/ registros

Categoria fisica
No Operacionales
+ Competencias
+ Procedimientos

Nota: Elaborado por el autor.
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3.3 Potenciales puntos de fuga y/o modos de falla asociados al sistema tubular del pozo

La identificacion de los potenciales puntos de fuga que pueden ocurrir en un pozo en operacion
se evidencia en la figura 13. Se describen en total veintiséis puntos o modo de Falla, que van desde
la zona de mayor profundidad, es decir fugas a través del “Liner Hanger”, el cemento del “Liner”
y vias de fuga a través de micro anulares debido a un cemento pobre, hasta fugas asociadas a la
zona superficial de pozo, es decir, en la brida, valvula y empaque del vastago que hace parte del
arbol de navidad.

Dentro de los puntos de falla se identifican doce (12) modos asociados con los sistemas de
tuberias de produccién y/o tuberias de revestimiento, los cuales se identifican resaltdndolos en la
imagen de la figura 13. Dentro del sistema esta inmersos algunos elementos que por su
configuracion es necesarios vincularlos al sistema tubular, entres estos empaques, sellos,

cemento....
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Figura 13

Diagrama de pozo con visualizacion de los modos de falla tipicos y su asociacion con los

tubulares.

4 X

1.Fuga por sello de “tubing hanger” (#1).

2.Fuga por sello del cabezal de pozo (#2).

3.Fuga por la tuberia ubicada en la parte superior de
la valvula de seguridad subterranea (SSSV) (#3).
4.Fuga por la tuberia de revestimiento intermedia
(#4).

5.Fuga externa o filtracion a través del revestimiento
conductor (#6).

6.Fuga de la tuberia de produccion (#8).

7.Fuga por la tuberia ubicada en la parte inferior de la
SSSV (#9).

8.Fuga/Filtracion del anular externo desde la zapata
de la tuberia de revestimiento (#11).

9.Fuga/filtracion del anular B desde la zapata de la
tuberia de revestimiento (#6).

10.Fuga a través del empaque de la tuberia de
produccion (#13).

11.Fuga a través del soporte del “liner” o del cemento
del “liner” (#15).

12.Fuga en la linea de control hidraulico del anular A

(#16).

Nota. Adaptado (ISO/TS-16530-2, 2013) Pag 63.
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4. Estandares y buenas practicas en la evaluacion de la Integridad de Pozos

Este capitulo condensa la revision, organizacion e integracion de la informacion de
lineamientos normativos, practicas recomendadas y documentos académicos que la industria de
“Oil & Gas” a nivel global aplica o correlacionan con la integridad de pozos, Las tablas 6 — 10,
presentan la sintesis de lo mencionado anteriormente.

La informacion estéd estructurada por tipo de informacion, titulo y contribucion. En lo que se
refiere al tipo, se define el documento como un estdndar, un articulo, “guidelines” (guia,
procedimiento), reporte técnico u otro. El titulo describe el contenido general del documento y la
contribucion hace referencia a la descripcion o drea a la cual aporta la tematica de la integridad de
pozos. Cada tabla integra la documentacion segun el ente regulador que la genera o autor. Para
este caso, como autores se mencionan:

API = American Petroleum Institute

ISO = International Organization for Standardization

EI = Energy Institute

IADC = International Association of Drilling Contractors

NOG = Norway Oil and Gas
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Tabla 6

Estandares y lineamientos que contribuyen a la Integridad de Pozos del Instituto de

normalizacion de petroleo y gas noruego-NORSOK

Tipo Titulo Contribucion
NORSOK “Drilling facilities” Sistemas y equipamiento para el control de pozos
STANDARD-D-
001
NORSOK “System Requirements Well Sistemas y equipamiento para el control de pozos
STANDARD-D- Intervention Equipment”
002
NORSOK “Well Testing System” Sistemas y equipamiento para el control de pozos
STANDARD-D-
007
NORSOK “Well integrity in drilling and Definicién integridad de pozo.
STANDARD-D- well operations”. Recomienda las mejores practicas, lo requisitos y
010 procedimientos de integridad.
Presenta esquemas de barrera de pozo predefinidas
para las situaciones mas comunes, incluida una
biblioteca de 50 elementos de barrera de pozo
definidos con criterios de aceptacion que el usuario
puede aplicar para definir un pozo.
Describe los programas y procedimientos de
actividades, asi como las contingencias que deben
abordarse. Tomada para todas las operaciones /
actividades del pozo y reportar incidentes.
NORSOK “Risk and emergency Da pautas en el establecimiento y uso de criterios de
STANDARD-Z- preparedness analysis” aceptacion de riesgo (RAC).
013 Presenta los pasos y requisitos especificos para el

analisis de riesgo cuantitativo (QRA) del pozo.

Nota. Elaboracion autor, informacion extraida, multiples fuentes.

Tabla 7

Estandares y lineamientos que contribuyen a la Integridad de Pozos “Oil and Gas UK”

Tipo Titulo Contribucion
OGUK “Well Life Cycle Integrity Procesos de seguridad.
OP095 Guidelines”
OGUK “OGUK Guidelines for High- Procesos de seguridad.
UP002 Pressure, High-Temperature
Wells”
OGUK “Relief Well Planning” Manejo de control de pozos y planificacion
OP064 contingencias.
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OGUK “Competency for Wells Manejo de control de pozos y planificacion
OP065 Personnel Including Example” contingencias.

OGUK “Guidelines for the Suspension y abandono.

OP071 Abandonment of Wells,

Qualification of Materials for
the Abandonment of Wells and
Well Abandonment Cost
Estimation”

Nota. Elaboracion autor, informacion extraida, multiples fuentes.

Tabla 8

Estandares y lineamientos que contribuyen a la Integridad de Pozos del “Energy Institute”

Tipo Titulo Contribucion
EI “High Pressure and High Temperature Disefio de pozos.
PART 17 Vol 1 Well Planning “
EI “High pressure and high temperature Disefio de Pozos
PART 17 Vol 3 well completions and interventions”

Nota. Elaboracion autor, informacion extraida, multiples fuentes.

Tabla 9

Estandares y lineamientos que contribuyen a la Integridad de Pozos relacionados con

“International Organization for Standardization” — ISO

Tipo Titulo Contribucion
ISO/TS 16530-1  “Well integrity Seguridad de procesos
Part 1: Lifecycle governance manual”
ISO/TS 16530-2  “Well integrity Descripcion de los procesos necesarios para
Part 2: Well integrity for the evaluar y gestionar el riesgo dentro de un

operational phase”

marco definido.

Proceso de administracion de la integridad
del pozo en la etapa operativa de pozos.
Proceso de gestion de la integridad del pozo
asegurando el cumplimiento de los limites
operativos especificados para los tipos de
poZzos.

ISO 17969 “Guidelines on Competency Manejo de control de pozos y planeacion de
Management for Well Operations contingencias.
Personnel”

ISO 13533 “Drilling and Production Equipment -  Sistemas y equipos para el control de pozo
Drill- Through Equipment”

ISO 11961 “Steel Drill Pipe” Sistemas y equipos para el control de pozo
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ISO 13354 “Shallow Gas Diverter Equipment” Sistemas y equipos para el control de pozo
ISO 13624 “Drilling and Production Equipment — Disefio de Pozos
Part 1: Design and Operation of
Marine Drilling Riser Equipment”
“Formulae and Calculations for the Disefio de Pozos
ISO/TR 10400 Properties of Casing, Tubing, Drill

Pipe and Line Pipe used as casing or
Tubing”

ISO 15156-1:2015

“Materials for use in H2S Containing
Environments in Oil and Gas
Production”

Disefio de Pozos

ISO 13679 “Procedures for Testing Casing and Disefio de Pozos
Tubing Connections”
ISO 10423 “Wellhead and Christmas Tree Fabricacion y especificaciones de equipos de
Equipment” pozo.
ISO 11960 “Steel Pipes for use as Casing or Fabricacion y especificaciones de equipos de
Tubing for well” pozo.
ISO 13680 “Corrosion-resistant Alloy Seamless Fabricacion y especificaciones de equipos de
Tubes for Use as Casing, Tubing, and pozo.
Coupling Stock”
ISO 3183 “Line Pipe” iglza(r)icacién y especificaciones de equipos de
ISO 10426-1 “Cements and Materials for Well Fabricacion y especificaciones de equipos de
Cementing - Part 1: Specification” pozo.
ISO 10426-2 “Cements and Materials for Well Fabricacion y especificaciones de equipos de
Cementing - Part 2: Testing of Well pozo.
Cements”
ISO 10426-3 “Cements and Materials for Well Fabricacion y especificaciones de equipos de
Cementing - Part 3: Testing of pozo.
Deepwater Well Cement
Formulations”
ISO 10427-3 “Equipment for Well Cementing - Part  Fabricacion y especificaciones de equipos de
3: API SPEC 10F Performance pozo.
Testing of  Cementing  Float
Equipment”
ISO 14310 “Downhole Equipment - Packers and Fabricacion y especificaciones de equipos de
API Spec 11D1 Bridge Plugs” pozo.
ISO 10432 “Downhole Equipment - Subsurface Fabricacion y especificaciones de equipos de
safety APl Spec 14A valve pozo.
equipment”
ISO 10417 “Subsurface Safety Valve Systems - Servicios de intervencion de” workover”
Design, Installation, Operation and
Redress”.
ISO 10426-4 “Cements and Materials for Well Operaciones de perforacion y
Cementing — Part 4: Preparation and completamiento
Testing of Foamed Cement Slurries at
Atmospheric Pressure”.
ISO 10426-5 “Determination of Shrinkage and Operaciones de perforacion y
Expansion of Well Cement -completamiento
Formulations at Atmospheric
Pressure”.
ISO 10426-6 “Methods of Determining the Static Operaciones de perforacion y
Gel Strength of Cement Formulations” completamiento
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Nota. Elaboracion autor, informacién extraida, multiples fuentes.

Tabla 10

Estandares y lineamientos que contribuyen a la Integridad de Pozos relacionados con

“American Petroleum Institute”

Tipo Titulo Contribucion
API Std 53 “Blow Out Prevention Equipment Sistema y equipos para el control de pozos.
Systems for Drilling Wells”
API Std 65-2 “Isolating Potential Flow Zones During Précticas para el aislami.e,nto con potenciales
Well Construction” zonas Qe. ﬂujo. Integracwp de elementos de
mantenibilidad en la integridad de pozos.
API Std 16AR “Repair and Remanufacture of Drill- Sistema y equipos para el control de pozos.
through Equipment”
API Std 7TCW “Casing Wear Tests” Disefio de pozos.
API RP 100-1 “Hydraulic Fracturing-Well Integrity Procesos de seguridad
and Fracture”
API RP 10D-2 “Centralizer Placement and Stop-collar Disefio de pozos
Testing”
API RP 59 “Well Control Operations” Planeacion de contingencias, manejo y control
de pozos.
API RP 5C6 “Pipe With Welded Connectors” Manufactura y especificaciones de equipos de
poZzos.
API RP 90-2 “Annular Casing Pressure Management Servir como una guia para monitorear y
for Onshore Wells” manejar la presion del anular (ACP) en los
pozos en tierra, incluyendo la produccion,
inyeccion, observacion/ monitoreo, y pozos de
almacenamiento.
API Spec 19V “Subsurface Barrier Valves and Related Manufactura y especificaciones de equipos de
Equipment” poZzos.
API Spec 14L “Locks and Landing Nipples” Manufactura y especificaciones de equipos de
poZzos.
API Spec 19AC “Completion Accessories” Manufactura y especificaciones de equipos de

poZzos.

API Spec 19TT “Well Test Tools” Manufactura y especificaciones de equipos de
poZzos.
API Spec 5 “Coiled Tubing” Manufactura y especificaciones de equipos de
poZzos.
API Spec 16C “Choke and Kill Equipment” Sistema y equipos para el control de pozos.
API Spec 7-1 “Rotary Drill Stem Elements” Sistema y equipos para el control de pozos.
API Spec 7TNRV “Drill String non-return valves” Sistema y equipos para el control de pozos.
API Spec 16D “Control Systems for Drilling Well Sistema y equipos para el control de pozos.
Control Equipment and Diverter
Equipment”
API Technical “Protocol ~ for  Verification and Disefio de pozos
Report PER1S Validation of High-pressure High-

temperature Equipment”
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API Technical
Report 17TRS

“High-Pressure High-Temperature
(HPHT) Design Guidelines”

Disefio de pozos

API Spec 16°

“Drilling and Production Equipment -
Drill- Through Equipment”

Sistemas y equipos para el control de pozo

Sistemas y equipos para el control de pozo

API Spec 5DP “Steel Drill Pipe”
API TR 5C3 “Formula and Calculations for the Diseflo de Pozos
Properties of Casing, Tubing, Drill Pipe
and Line Pipe used as casing or Tubing”
“Procedures for Testing Casing and Disefio de Pozos
API RP 5C5 Tubing Connections”.
“Wellhead and Christmas Tree Fabricacion y especificaciones de equipos de
API Spec 6° Equipment”. pozo
API Spec 5CT “Steel Pipes for use as Casing or Tubing Fabricaciéon y especificaciones de equipos de
for well.” pozo.
API Spec SCRA “Corrosion-resistant Alloy Seamless Fabricacion y especificaciones de equipos de
Tubes for Use as Casing, Tubing, and pozo.
Coupling Stock”
API Spec 5L “Line Pipe” iglza(r)icacién y especificaciones de equipos de
API SPEC10 A “Cements and Materials for Well Fabricacion y especificaciones de equipos de
Cementing - Part 1: Specification” pozo.
API RP 10B-2 “Cements and Materials for Well Fabricacion y especificaciones de equipos de
Cementing - Part 2: Testing of Well pozo.
Cements”
API RP 10B-3 “Cements and Materials for Well Fabricacion y especificaciones de equipos de

Cementing - Part 3: Testing of
Deepwater Well Cement Formulations™

pozo.

API Spec 10F

“Equipment for Well Cementing - Part
3: API SPEC 10F Performance Testing
of Cementing Float Equipment”

Fabricacion y especificaciones de equipos de
pozo.

API Spec 14°

“Downhole Equipment - Subsurface
safety API Spec 14A valve equipment”

Fabricacion y especificaciones de equipos de
pozo.

APIRP 14B

“Subsurface Safety Valve Systems -
Design, Installation, Operation and
Redress”.

Servicios de intervencion de “workover”

API RP 10B-4

“Cements and Materials for Well
Cementing — Part 4: Preparation and
Testing of Foamed Cement Slurries at
Atmospheric Pressure”.

Operaciones de perforacion y completamiento

API RP 10B-5

“Determination of Shrinkage and
Expansion of Well Cement
Formulations at Atmospheric Pressure.”

Operaciones de perforacion y completamiento

Nota. Elaboracion autor, informacion extraida, multiples fuentes.
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Tabla 11

Elementos normativo y regulatorios asociados al contexto colombiano

Tipo

Titulo

Contribucion

Decreto 1056-1953

“Codigo petrolero colombiano”

Recopilacion de la normatividad vigente

y dispersa que rige la industria
colombiana en relacion con
hidrocarburos.

Decreto 1073 de “Decreto unico reglamentario del Decreto  compilatorio de  normas

2015

sector administrativo de minas y
energia”

reglamentarias preexistente

Resolucion 40048

“Resolucion 40048 Ministerio de
minas y energia”

Forma de operar, suspender y abandonar
pozo.

Decreto 2157 - 17

“Decreto 2157 — 17 Departamento
administrativo de la presidencia”.

Gestion de riesgos de desastres.

Decreto 1347-21

“Decreto 1347-21 Ministerio de salud y
proteccion social”.

Planes de prevencion de accidente mayor
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5. Caracteristicas de la Integridad de las Tuberias de Revestimiento de Pozos

La integridad del pozo se define en el mantener el control total de los fluidos dentro del sistema
pozo, en todo momento, mediante la aplicacion y el mantenimiento de una o mas barreras de
contencion, para evitar el desplazamiento no deseado de fluidos entre formaciones con diferentes
regimenes de presion o influjos al ambiente (ISO 16530, 2017).

5.1 Metodologia para el manejo de la integridad de la tuberia de revestimiento

De acuerdo con ISO 16530, las barreras de seguridad en un pozo se definen como una
combinacion de componentes o practicas que contribuyen a la confiabilidad del sistema para
prevenir o detener el flujo no controlado. Las barreras pueden ser, tipo hardware (equipo disefnado,
instalado y verificado); operativas (equipos de monitoreo, practicas y procedimientos); humanas
(competencias, formacion y controles administrativos, asignacion de roles, provision de recursos,
auditorias, revisiones).

Dentro de los objetivos de una barrera de pozo estan, resistir a las cargas combinadas a que
puede estar sometido; funcionar segun el disefio a las condiciones (presiones, temperatura, fluidos,
tensiones mecanicas) que se pueden presentar a lo largo de todo el ciclo de vida; evitar el flujo
incontrolado de liquidos o gases del pozo hacia el ambiente externo o dentro del pozo, aplicar y
aprobar las pruebas programadas de verificacion funcional.

Los pozos correspondientes a los yacimientos del Piedemonte llanero, presenta el principio de
seguridad de doble barrera, ver figura 14, cuando el elemento de barrera estd en contacto con la
parte exterior (ambiente) se requieren dos mecanismos en serie que prevengan escapes o fugas del

sistema pozo.
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Figura 14

Esquematico del principio de doble barrera en pozo

Secondary barrier
Primary barrier
® ®
) o
. °.. Hydrocarbons

Nota. La primera barrera estd en contacto directo con los fluidos provenientes de la

formacion.

La norma, indica el conjunto de elementos primarios y segundarios que actian como barreras
en la condicidn operativa del pozo, la tabla N° 11, presenta estos elementos.
Tabla 12

Elementos de Barrera segun su clasificacion

Barreras Primarias Barreras segundarias
Roca sello superior Formacion con ubicacion superior al empaquetador de
produccion.
Cemento del revestimiento Cemento del revestimiento
Revestimiento Produccion Tuberia de revestimiento, colgador y sellos.
Empaquetador de produccion Cabezal de pozos con vélvulas
Tuberia de produccion Colgado de tuberia y sellos

SSCSV o Vélvula master del arbol de navidad Arbol de navidad y conexiones
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Valvula lateral con actuador o tuberia de produccion.

Nota. Elaboracién autor, informacion extraida, (ISO/TS-16530-2, 2013).

A partir de las mediciones de presion registradas en los anulares de pozos del campo
Piedemonte llanero, se evidencia una potencial condicién de presiones sostenidas que construyen
una especial atencion para establecer una propuesta metodoldgico para analizar, valorar y asegurar
la integridad del pozo. La metodologia se focaliza en los sistemas de tuberias (“tubing y casings”)
del pozo en estado operativo. En la figura 15, estan las etapas o fases metodologicas de diagnodstico,
impacto y aseguramiento, para el proposito establecido.

Figura 15

Mecanismo para el manejo de la integridad de tubulares de pozo en el Piedemonte llanero

PR

Identificacion presion sostenida de carcasa— SAP g
DIAGNOSTICO
SCP

MECANISMO . . . . i
METODOLOGICO IMPACTO Analsis de riesgo asociado a2 la presion sostenida de

carcasa

ASEGURAMIENTO Plan de accion, en funcion del impacto.

——

Nota. El diagnostico centra su accion en la identificacion de la condicion del pozo de

presion sostenida de la carcasa.

5.1.1 Diagnéstico

El objeto de esta etapa es establecer la existencia de una condicion de presion sostenida del
“casing”. Considerando, que se presentan tres tipos de presion anular que pueden ocurrir durante
el ciclo de vida de pozo, La presion anular establecida por el operador del pozo, que se aplica

deliberadamente a un anillo como parte de los requisitos operativos de un pozo en particular.
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La presion anular inducida térmicamente, que es la presion en un volumen anular atrapado
causada por cambios térmicos que ocurren dentro del pozo.

La presion anular sostenida (SAP) también denominada por sus siglas en inglés como SCP
(“sustained casing pressure”), es una presion que se produce en el anular, se constituye
consecuencia de una fuga, por comunicacion y no puede atribuirse a la operacion del pozo ni a la
inducida térmicamente.

SAP es motivo de especial preocupacion, ya que puede ser indicativo de una falla de una o
mas barreras del pozo. La primera etapa de la metodologia estd focalizada a identificar esta
condicién, en los anulares de los pozos, como una condicion andémala asociada a una posible
pérdida de integridad, del sistema tubular del pozo.

Para validar la condicion SAP, se requiere identificar las fuentes de presion, el monitoreo en
el tiempo de presiones en los anulares, la construccion de tendencias de presion anular, determinar
el contenido del fluido en el anular, asi como ¢l volumen, del mismo. De la misma manera
operativamente, se requiere establecer los limites de presion operacional, los cambios permisibles
del flujo y de la presion; modos de falla, los sistemas de seguridad y alivio de presion.

La figura 16, se presentan diversas fuentes de informacidén que aportan datos para establecer
condiciones de presion anomalas (sostenidas) en los tubulares del pozo. De esta manera, se registra
la condicion de alerta del pozo en su integridad, a la que se ha denominado en la metodologia,
diagndstico, por presion sostenida del “casing” (carcasa), en relacion con la pérdida de contencion
de una de las barreras primarias. La tabla 13, precisa las pruebas, mediciones y los resultados, para

el desarrollo del diagnostico.
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Figura 16

Fuentes de informacion para estimar SAP

Desempefio de
la presion de
Monitoreo de purga

niveles de Pruebas de

) resion
fluido P

Desempefio de
la presion
acumulada

Registros de
pozo

Analisis de Fuentes de datos Mantenimiento
muestras de para estimar del cabezal de
fluidos SAP-SCP pozo

Nota. Esquema elaborado por el autor

La practica recomendada API 90-2 identifica el riesgo SAP para la integridad de pozo, en funcion
de la magnitud de la presion anular medida en el cabezal de pozo y su comparacion con la maxima
presion pozo/anular de operacion permisible en el cabezal de este (MAWOP/MAASP). A partir
de este documento técnico, se elabora el diagrama de flujo presentado en la figura 17. Inicialmente
se establece la MAWOP del anular, junto con el criterio DT (“Diagnostic Thresholds”) el cual
corresponde al umbral de méxima presion, determinado como el cincuenta por ciento de la
MAWOP. Por otra parte, en campo se realiza el monitoreo de la presion anular en el cabezal de

pozo y se comparan estos registros con el criterio, DT. Si alguno de los registros de la presion
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anular es superiores al criterio, se confirma el diagnéstico SAP y se continua con la metodologia

en sus fases valoracion de impacto y aseguramiento respectivamente.
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Tabla 13

77

Elementos para el diagnostico de evidencia de la presion sostenida del “casing” (SAP- SCP)

Analisis de
muestras de
fluidos

Registros de
pozo

Monitoreo de
niveles de fluido

Desempeiio de la
presion de purga

Pruebas de
presion

Desempeiio de la
presion acumulada

Mantenimiento del
cabezal de pozo

Densidad del

Reg. Ruido y

temperatura

Acumulacion

de gas

canal/
microanillo

3 . Estimacién de Control  del
% fluido anular . ) N la tasa de gas. periodo  de
é‘ E eriamlente; Prueba acumulacion
. val.cemento o
= Composicion (CET) aclistica de presion
= del  fluido nivel fluido posterior a la
D ( \
= anular i purga SCP.
i Reg. Descom. casing Prod.
Térmica (TDT)
—
EEE—
£ Fuente del |[Puntos Informacién
2 Influjo entrada/salida, volumen Determinaci Puntos de
g \ J | fluido anular on zona de Posible comunicacion
Z Gas de Posibilidad profundidad tamafio  de de entre sartas
2 formacién 6 Reg. Canales ubicacion de la que aporta al acumulacion a través del
f fuente de gas fuga. Capacidad de problema de de la fuga cabezal
= biogénica. L flujo del SCP
=
=
]
(1'4

Nota. Elaboracion autor
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Figura 17

Diagrama de flujo para el manejo de la presion anular en pozos

Determine Establezca DT Realice
MAWOP (corresponde al 50%- Monitoreo de la
ANULAR MAWOP) presion anular

I

Se detecta
Presion

Presion
mayor a DT

Fase de diagnostico Positivo

reevalie el plan de manejo
de la fuga, el plan de

Hay
Revalorar comunicaciéon monitoreo, DTs, MAWOP
MAWOP entre Anulares
A
Es la presion Hay evidencia
—_— mayor a la de flujo anular

MAWOP involuntario

Investigacion

<
<
Aplique fase de
Piq L, Determinacion de acciones especificas, fase
evaluacion  de¢ |———p .
. de aseguramiento.
impacto.

Nota. Adaptado (API Recommended practice 90-2 Annular Casing Pressure Management for

Onshore well)
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Determinados los registros de la presion anular en el cabezal de pozo, se requiere establecer
las condiciones umbral, en un rango de valores de presion. El umbral superior, es el valor de la
MAWOP y el umbral inferior de presion es 100 PSI, establecido como la presion causada por
efectos de cambio de la temperatura del sistema. El intervalo constituido entre las presiones umbral
(inferior — superior) configuran la presion operativa anular “aceptada” (ver figura 18, franja en
color verde y naranja). Sin embargo, metodoldgicamente se define un criterio de maxima presion
anular, denominado DT, el cual corresponde al 50 % de MAWOP. Los pozos que presenten
registros de presion anular que superen al DT e inferiores a MAWOP (ver figura 18, franja en

color naranja) se intervienen, aplicandoles la valoracion de impacto y aseguramiento.

Figura 18

Limites o umbral de presion Anular

Components in Well
MAASP/MAOP Construction Will
Upper
Operating Limit Margin Added for Reacting
Safe Area -
Integrity Verified
Lower
Operating Limit
Difficult/Unable to
Monitor Integrity

Nota. Operation limits of an annulus as delineated by both API RP 90 and ISO 16,530-1

(Brechan et al. 2018a)
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En el apéndice A, se muestran los métodos que puede aplicarse para la estimacion de la

MAWOP, bajo el lineamiento de norma API 90-2.

5.1.2 Impacto

Realizada la etapa de diagndstico, para aquellos pozos donde la SAP es superior al DT e
inferior a la MAWOP, se da continuidad a la segunda etapa. El impacto considera tres categorias,
quimica, mecénica y fisica a la que puede asociarse posibilidades de causa de la potencial pérdida
de contencién del fluido por perdida de integridad de la barrera.

Las consecuencias de una falla en los sistemas barrera del pozo podrian llegar a causa un
accidente mayor, sobre el entorno, en diversos aspectos. Lo cual generaria la activacion de los
mecanismos regulatorios, que dependen de la region o pais donde se ubican los campos de
produccion (pozos), son establecidos por los gobiernos a través de su sistema juridico, por citar
algunos ejemplos.

El regulador norteamericano (MMS / BOEMRE) requiere que la presion de revestimiento en
los pozos de plataforma debe ser monitoreada de manera regular. Si la presion en el cabezal de
pozo de cualquier anular es mayor que 100 psig. Se debe realizar la prueba de purga de
acumulacion,

En Canada, la Junta de Energia y Servicios Publicos (EUB) regula la presion sostenida de
carcasa, utilizando la purga fluida de presion y el aumento de presion en el cabezal de pozo de
cualquier anular durante el periodo de cierre. Si la presion de flujo es superior a 1400 kPa, o
aumenta mas de 42 psig durante el periodo de cierre de la prueba, el SAP se considera de alto

riesgo.



METODOLOGIA PARA LA INTEGRIDAD DEL REVESTIMIENTO 81

En Noruega, NORSOK Standard D-010 “Well Integrity in Drilling and Well Operations”
regula SAP usando un criterio arbitrario de falla en subsuelo. Si la presion en el cabezal de pozo
del anular es superior a 1015 psi para cualquier carcasa intermedia, SAP se considera de alto riesgo.

En Colombia El Ministerio de Minas y Energia y sus oficinas técnicas y juridicas como la
Agencia nacional de hidrocarburos, Superintendencias, Corporaciones Auténomas son las
encargadas de vigilar el cumplimiento de normativo de los sistemas de produccion de
hidrocarburos. Una consideraciéon no regulatoria, pero de alto impacto en la sostenibilidad,
entendida, en el efecto informativo de la emergencia y con su entorno social, dadas las relaciones
de las comunidades inmersas o aledafias a los centros de produccion.

5.1.2.1 Categorias, variables y criterios de ponderacién. La configuracion de las
categorias, sus variables y los criterios de ponderacion que estdn asociados con el potencial de
causa de pérdida de integridad como barrera en el sistema de tuberias de revestimiento, se
consolida en las tablas 14 - 16 matrices. Las categorias, se denominan como quimica, mecénica y
fisica. Cada categoria, tiene definida variables y cada variable cuenta con criterios que son
ponderados en una escala entre 1 (baja incidencia) y 5 (alta incidencia), para establecer la
posibilidad de pérdida de integridad.

5.1.2.1.1 Categoria Quimica. Esta categoria esta correlacionada con los efectos de
las reacciones quimica generadas entre los fluidos externos e internos del sistema con los
elementos o partes segun el tipo de materiales que constituyen el sistema tubular del pozo, asi
como, fenémenos fisicos por la interaccion con sustancias solidas. La definicion de las variables
y los criterios se han construido e integrado a partir de multiples fuentes, entre las cuales, base de
datos académicas, instructivos corporativos, aporte de expertos de areas. En la tercera y cuarta

columna de la tabla, se describen los posibles mecanismo y potenciales de falla, como una guia de
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andlisis, sin embargo, estos pueden complementarse en funcion de los estados mecénicos, de cada

pozo segun las especificaciones de este, para los mecanismos de dafio se identificaron aquellos

puede aplicar, a las condiciones de pozo, apoyado en API 571 e informacion de fabricantes.

Tabla 14

Matriz de ponderacion de la categoria quimica para establecer posibilidad de falla del sistema

tubular
Potenciales
Potencial Modo de
Variable Criterios Ponderacion mecanismo falla al
de dafio sistema
tubular
Recobro térmico: Elevada
temperaturas, generacion de
reacciones de  craqueo, Tuberia de
produccion de gases produccion
COITOSIVOS.
Inyeccion de gases: en la “Liner” de
composicion de los gases de produccion
inyeccion presencia de gas
Tipo de Recobro  inorgénicos Empaques
(TR) Inyeccion de  soluciones tuberia prod.
acuosas de  productos,
polimeros. Revestimiento
Inyeccion de agua de baja de produccion
conductividad, bajo criterios
NACE: Formacion
Sin aplicacion de recobro
Cemento-
zapatas
Tratamientos Solucion- Tuberia de
dcida produccion
Tratamientos Solucion
basica “Liner” de
Tratamiento Organico- B produccion
Tratamientos solventes Corrosion
.. Tratamiento  Solucion de . Empaques
Quimicos de Pozo Sales Degradacion tuberia prod.
(TQP) del material

(vigencia ultimos
cinco afios)

Sin tratamiento o Datos
mayores a los ultimos cinco
arnios

(pérdida de Revestimiento
propiedades de

material) de produccion
Formacion

Cemento-
zapatas

Produccion corte
de agua
(PCA)

Fluido produccion corte
mayor 90%

Fluido produccion BS&W
entre 75- 90%

Tuberia de

Corrosién produccion
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Fluido produccion BS&W 3 “Liner” de
entre 50-74 % produccion
Fluido produccion BS&W 5
entre 25-49 SSSv
Fluido produccion BS&W 1
menor 24
Menores a 10° 5 Incrustacion Empaques

(solidos de caracter tuberia prod.
Mayor a 10 menor 45 3 organico, ceras,
Grado API — asfaltenos) Formacién
(g‘:;‘:)‘;) Mayores de 45° Degradacién
1 del material
(pérdida de
propiedades de
material)
Gas amargo y rico 5
Gas amargo o rico 4 Tuberia de
Gas dulce y rico 3 produccion
Gas dulce o pobre 2 Corrosién
“Liner” de
Cavitacion produccion
Tipo Gas Natural Agrietamiento Em[?aques
(TGN) tuberia prod.
Gas dulce y pobre o No | I()lcjigfzg?e?izlll Revestimiento
produce gas natural g de produccion
propiedades de
material) Formacion
Cemento-
zapatas
> I10mpy - milésima de
pulgada por afio o se cuenta 5
con registro (simulado o
medido) Tuberia de
Estimacion Entre 5 — 10 mpy - milésima 4 produccion
Velocidad de de pulgada por ario Corrosion .
Corrosion Entre 3 —4,9 mpy - milésima 3 “Liner” de
(EVO) de pulgada por ario produccion
Entre I - 2,9 mpy - milésima 2
de pulgada por ario “Subsurface
Menor 1 mpy - milésima de 1 safery valve”
pulgada por aiio (SS8V)
Abrasivos 5 Tuberia de
Solidos - Incrustacion produccién
Arrastrados desde —Y° abrasivo 3 “Liner” d
Formacién Erosion proltlill(:(r:ciéfl
(SAF) Ausentes 1 Impacto
SSSvV

Nota. Elaboracion propia a partir de bases

conocimiento basado en expertos.

de datos académicas, de la industria y



METODOLOGIA PARA LA INTEGRIDAD DEL REVESTIMIENTO

5.1.2.1.2

condiciones estatica y dindmicas aplicadas al sistema tubular por mecanismos fisicos. La
definicion de las variables y los criterios se han construido e integrado a partir de multiples fuentes,
entre las cuales, base de datos académicas, instructivos corporativos, aporte de expertos de areas.
En la tercera y cuarta columna de la tabla 15, se describen los posibles mecanismo y potenciales
de falla, como una guia de analisis, sin embargo, estos pueden complementarse en funcion de los
estados mecanicos, registros de cada pozo segun las especificaciones de este, para los mecanismos

de daio se identificaron aquellos puede aplicar, a las condiciones de pozo, apoyado en API 571 e

informacién de fabricantes.

Tabla 15

Matriz de ponderacion de la categoria mecdanica para establecer posibilidad de falla del sistema

84

Categoria Mecdnica. Esta categoria esta correlacionada con los efectos de

tubular
Potencial Potenciales
Variable Criterios Ponderacion mecanismo de  Modo de falla
daiio
Sin cemento en:
Traslapes
(entre  revestimientos),
fuentes de fluidos y
zonas de afectacion por
intervencion ..
Si - Revestimiento de
N Sobretension superficie
zonas de intervencion y 0 p
. . fuentes de fluidos. ., .
Existencia de ~ - Compresion Revestimiento
Cementacion ____parcial . .
Barrera de on: intermedio
Cemento ) . Fractura
fuentes de fluidos ..
(EBC) .y Y Revestimiento de
zonas de afectacion por .,
) . . Ruptura produccion
intervencion. Sin
cemento en los traslapes. .
Formacion

Cementacion parcial en:
todos los traslapes,
fuentes de fluidos y
zonas de afectacion por
intervencion

Cementacion completa.
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Sin  registros  CBL.

(adherencia del 5
cemento). ..
Registros  CBL _ que Revestlr.n'lento de
Indican mala calidad del 4 ., produccion
cemento Sobretenglon o
Calidad de la ; Compresion Revestimiento
Barrera Reglstros CBL gue intermedio
Indica regular calidad 3
Cemento del cemento Fractura ..
(CBO) - Revestimiento de
Registros CBL  que Ruptura superficie
Indica buena calidad del 2
cemento Formacion
Registros CBL  que
Indica excelente calidad 1
del cemento
Flujo Natural 5 Fractura Revestimiento de
Gas lift - Inyectores 4 produccion
Bombeo Electro 3
sumergible Tubing de
Tipo de (BES) : Produccion
levantamiento Bombeo por cavidades 2
; progresivas Vilvulas
que impacta la —
presion anular Bombeo Mecanico 1
(TLP) Cemento
Sellos/
Empaques
Formacion
Registros superiores Revestimiento
con el 80 % de perdida 5 “Gouge” conductor
de espesor (rasguilo)
Revestimiento de
Registros de perdida de 3 Corrosion superficie
Pérdida de espesor entre 21-79 %
Espesor Abrasion Revestimiento
tubulares intermedio
(PET) o
Registros Menores al 20 RGVCStll‘.I'lrlentO de
% de perdida de 1 produccién
aspesor “Tubing” de
Produccion
Evidencia dario Revestimiento
mecdnico con pérdida 5 conductor
de la funcionalidad Abolladura
Revestimiento de
Evidencia dafio Ovalidad - superficie
Daiios mecanico sin pérdida de 3 Compresion
Estructural en el g funcionalidad Revestimiento
Revestimiento intermedio
(DER) Revestimiento de
produccion
Tubing de
Produccién
No hay daiio mecanico 1
El pozo atraviesa una 5 Fractura Cemento

falla geoldgica
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Estabilidad Sobretension Revestimiento
Geologica de Hay falla geologica intermedio
Pozo circundantes al pozo o 3 Compresion
(EGP) se desconoce Revestimiento de
Ruptura produccion
“Tubing” de
No hay presencia de | pro duccgi(')n
fallas
Formacion
Roca no Consolidada Desprendimiento  Cemento
5 interfases
Formacion
Aplastamiento
Estado ., Roca semi consolidada 4 . Revestnmento
Compactacion R Perdida de intermedio
., oca poco cementada 3 .
de la Formacion 5 porosidad-
(ECF) Rocas Comentada permeabilidad Revestimiento de
* produccion
: “Tubing” de
Produccién

Nota. Elaboracion propia a partir de bases de datos académicas, de la industria y

conocimiento basado en expertos.

5.1.2.1.3 Categoria fisica. La falla de las barreras de integridad no solo se atribuye a
la alteracion quimica y mecénica, sino que también depende en gran medida de factores fisicos in
situ, relacionados con los métodos y procedimientos operativo y competencias técnicas. La
definicion de las variables y los criterios se han construido e integrado a partir de multiples fuentes,
entre las cuales, base de datos académicas, instructivos corporativos, aporte de expertos de areas.

En la tercera y cuarta columna de la tabla, se describen los posibles mecanismo y
potenciales de falla, como una guia de andlisis, sin embargo, estos pueden complementarse en

funcién de los documentos corporativos y registros operacionales, propios de la actividad.

Tabla 16
Matriz de ponderacion de la categoria fisica para establecer posibilidad de falla del sistema

tubular
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Potencial Potenciales
Variable Criterios Ponderacion mecanismo modo de
de dafio falla
Menor a 1940 5 Revestimiento
Entre 1941 - 1970 4 conductor
Entre 1971 - 1999 3
Entre 2000 - 2010 2 Revestimiento
Posterior a 2000 1 de superficie
Edad Tecnoldgica Obsolescencia / Revestimiento
en la Constructiva L intermedio
de Pozo Enye] ecimiento;
(ETCP) Fatiga Revestimiento
de producciéon
“Tubing” de
Produccion
Cemento
No hay registros 5 Revestimiento
Hay registros de presion y 4 conductor
temperatura de algunos
anulares. Revestimiento
Solo  hay registros de 3 de superficie
presion y temperatura del Revestimiento
“tubing” de produccion intermedio
hay registros de presion y 2
Registros de temperatura del “[ubing” Revestimiento
monitoreo de la de  produccion 'y  sus Operacional; de producciéon
presion y anulares Procedimental;
temperatura Se cuenta con registros en 1 Incompetencia;  “Tubing” de
Anular linea/remotos. Instrumental Produccion
(RMPTA)
Valvulas
Cemento
Sellos/
Empaques
Formacion
Carburo de  Tungsteno- 5
Actividades de Acero sin p mt,eca,o” : “Tubing” de
Intervencion Carburo de Titanio 4 Efecto produccion
Acumulada Amarco M 3 acumulan.V'o de
“Harbanding” Amarco 300XT 2 construccion Revestimiento
(AIAH) Cromado 1 misceldno. de producciéon
Multilaterales - Base agua 5 Efecto Revestimiento
. Multilaterales - Base aceite 4 acumulativo de  conductor
I‘?lizl:‘:gzgi?n de Desviados- Base agua 3 cohnstrurcci(')n o
Acumulada  fipo Desviados- Base aceite 2 miscelaneo. Revestlmle_nto
P Verticales 1 de superficie
de lodo y pozo
(AIAL-P) Reparaciones Menores 3 Revestimiento

intermedio

87
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Sin reparaciones

Revestimiento
de producciéon

“Tubing” de
Produccion

No hay procedimientos
documentados ¢ los hay,
pero no se aplican.

Revestimiento
de superficie

Revestimiento
intermedio
Revestimiento
Aplicacion de de produccion
procedimientos Operacional:
para la integridad Proce dimen{al “Tubing” de
de pozo Hay procedimientos Produccion
(APIP) documentados,
actualizados  para la Valvulas
integridad de pozos y se Cemento
aplica.
Sellos/
Empaques
Formacion
No se cuenta con una Revestimiento
asignacion  formal  de de superficie
responsable de la
integridad del pozo Revestimiento
intermedio
La responsabilidad de las
acciones de integridad de Revestimiento
Asignacién de pozo es asumida por otros de produccion
roles cargos
responsabilidad Incompetencia “Tubing” de
en la integridad de Produccion
pozos
(ARP) Valvulas
Hay un responsable
establecido que reporta las Cemento
condiciones de integridad
de pozo a la gerencia Sellos/
Empaques
Formacion

Nota. Elaboracion propia a partir de bases de datos académicas, de la industria y

conocimiento basado en expertos
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5.1.2.2 Estimacion posible pérdida de funcion de la barrera del sistema
tubular. La matriz de posibilidad en cada una de las categorias se aplica a los pozos que han sido
diagnosticados en la condicidn de presion sostenida. La ponderacion de cada variable vinculada a
la categoria se establece en funcion criterio con la informacion de cada elemento del sistema
tubular. El responsable de la integridad del pozo, conformara el equipo evaluador conformado por
las disciplinas responsables de la operacion y mantenimiento del pozo y su especialista de areas.
La valoracion se aplica a los elementos tubulares los cuales se ajustan en funcidén del estado
mecanico del pozo de estudio. La informacion de la variable vinculada a un elemento tubular debe
analizarse por parte del equipo evaluador para establecer su extrapolacion a otro elemento, asi
como podré asignar una ponderacioén nula (0) en caso de no aplicacion. Por otra parte, el equipo
evaluador bajo juicio de experto se faculta para asignar una ponderacion conservadora en caso de
no contar con la informaciéon o menos conservadora con el registro argumentativo.

5.1.2.2.1 Indice de la categoria del elemento. El equipo evaluador registra la
ponderacion de cada variable para cada elemento tubular, los cuales deben sumarse y establecer
un cociente, resultante del producto del nimero de variables por la maxima ponderacion, que en
este caso es cinco (5). Lo anterior se aplica para cada categoria y todos los elementos tubulares del
pozo. En la tabla 17 se observa la ecuacion para cada una de las categorias.
Tabla 17

Ecuaciones indice de categorias de cada elemento (Icat_f_e)

Y.iVqca

ndi la quimi = Icat_Qca_e .
I’;dlce iategorla quimica del (# variblesxmaxima ponderacion) _Q -
elemento

, Y iVmca
Indice categoria mecanica del = Icat_Mca_e.

(# variblesxmaxima ponderacion)
elemento
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YiVfca

(# variblesxmaxima ponderacion)

Indice categoria fisica del = Icat_Fca_e.

elemento

Nota. Elaboracién propia

Con la calificacion, se analiza la distribucion del resultado en cada uno de los elementos,
de manera que el equipo evaluador tendrd una visualizacion detallada de cada variable de la

categoria.

5.1.2.2.2 Indice de categoria del sistema. El calculo corresponde al cociente entre la
sumatoria de los indices de categoria de cada elemento dividido entre el nimero de elementos, que

conforma el sistema tubular. La tabla 18 se indica la ecuacion correspondiente.

Tabla 18

Ecuaciones indice de categorias del sistema tubular (Icat_p_S)

Y.ilcat_qca
Indi fa quimi ——————— = ]cat_Qca_S .
Ii?dlce categoria quimica del (# elementos) _Qca._
sistema
;o , .. Yilcatmca
Indice categoria mecdnica del —————— = Jcat_Mca_S.
(# elementos)
elemento
ilcat_fca
. L Z—_f = Jcat_Fca_S
Indice categoria fisica del elemento ( # elementos)

Nota. Elaboracién propia

5.1.2.2.3 Indice de integridad del elemento (IIE). Este indice retne el
comportamiento de las variables de cada una las categorias, para cada uno de los elementos del
sistema tubular. El célculo del IIE, se determina a partir de la sumatoria de los indices de las tres
categorias: quimica, mecénica y fisica de cada elemento. En la tabla 19 se presenta la ecuacion

correspondiente.
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Tabla 19

Indice de Integridad del elemento

Y.(Icat_i_ei) =IIE

Nota. Elaboracién propia

5.1.2.2.4 Indice de integridad del sistema tubular (IIST). El sistema tubular lo
constituye el conjunto de elementos de tuberias del pozo, que pueden extraerse del estado
mecanico. Para el caso del indice, IIST, es la resultante de las sumatoria de los indices de integridad
de cada elemento, dividido por en nimero de elementos, La tabla 20 presenta la ecuacion para

llevar a cabo este calculo.

Tabla 20

Indice de Integridad del sistema tubular

("Eei)
n elementos

y = IIST

Nota. Elaboracién propia

5.1.2.2.5 Criticidad del indice de integridad tubular. Herramienta para la
caracterizacion de los indices de integridad del elemento y sistema, se presenta en la figura 19, de
tipo semaforo, permite establecer un nivel de criticidad para construir posibles acciones que
redunde en la operacion segura del pozo en primera medida garantizando continuidad o soportar
decisiones de interrupcion temporal o abandono del pozo. En los colores verdes la criticidad es
baja, mientras en los colores de tono rojo son los mas criticos siendo el mayor el que sus indices

estan de 2-3.
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Figura 19

Caracterizacion de criticidad de los indices de integridad para los elementos tubulares

Alta criticidad

Baja criticidad

Nota. Elaboracion propia.

Con la aplicacién de la criticidad se concluye la etapa metodologica definida como impacto,
que sera util para la etapa final de aseguramiento.

5.1.3 Aseguramiento

La fase de aseguramiento se aplica en funcién de los resultados de la evaluacion del impacto,
estableciendo acciones. Estas acciones estaran orientadas al modo de falla y considerando
monitorear, controlar, mitigar, reducir o remediar los potenciales mecanismos de dafio.

El diseno de las acciones debera ser liderado por el profesional de integridad de pozo con la
participacion de las areas de operaciones y mantenimiento, junto con los soportes técnicos
especializados. Se recomienda mantener el grupo de trabajo que realizé la evaluacion del impacto,
en la anterior etapa.

Inicialmente se generan las acciones en funcion de los modos de falla, que en este caso

corresponden a los elementos que constituyen el sistema tubular, buscando una correlacion directa
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o indirecta con la variable valorada, la priorizacion de las acciones podra soportarse de acuerdo
con los valores resultantes en indices de la categoria. Para cada categoria se aplica, la anterior
indicacion.

Se recomienda establecer el tipo de accion, asi como su frecuencia, si la actividad lo requiere.
Como producto se obtiene una asignacion de tareas de monitoreo, control, reduccion, mitigacion,
reparacion o abandono, en funcién de cada elemento del sistema o lo que se ha denominado en
esta etapa, modo de falla. Este ejercicio, es el input para elaborar el plan de acciones del sistema,
considerando la priorizacion de las actividades en funcién del resultado obtenido em el Indice de
Integridad del elemento (IIE).

Con el grupo de trabajo liderado por el responsable de integridad se asegura la viabilidad
técnica de las acciones, sin embargo, debe considerarse la viabilidad econémica de las mismas con
la gerencia, en relacion con el cierre financiero de las acciones y la proyeccion de produccion de
pozo o en dado caso, si el pozo debe iniciar su proceso de abandono.

Finalizada la etapa del aseguramiento, se requiere mantener establecer el control y

seguimiento de las acciones y validar su eficacia en la gestion de integridad del pozo.
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6. Caso de estudio

El caso de estudio se aplicé a un pozo problema con las caracteristicas de los campos de
produccion del Piedemonte llanero colombiano. Las fuentes de datos fueron registros publicos
vinculados con documentos de la academia, organizaciones gubernamentales, agencias técnicas
del Estado, entre otros.

El pozo problema, integra informacién proveniente de diversos pozos pertenecientes a los
campos del piedemonte, no se aplicé a un pozo especifico, debido a limitaciones de acceso y
restriccion de informacion directa por parte de las compatfiias operadoras.

La primera etapa, denominada diagnostico busca identificar la condicién de presiones en los
anulares del pozo, con el fin de establecer, si esta presion es sostenida.

6.1 Linea base de Informacion

A continuacion, se registra informacion de interés para la aplicacion de la metodologia en cada
una de las etapas (diagndstico, impacto, aseguramiento).
Tabla 21

Propiedades petrofisicas de yacimientos del Piedemonte Llanero

Formaciones productoras Mirador, Barco y
Guadalupe
Profundidad promedio Mirador (ft) 15.000
Profundidad promedio Barco (ft) 16.000
Profundidad promedio Guadalupe (ft) 18.000
Porosidad promedio (%) 5a10
Permeabilidad promedio (mD) 0,001-100
Presion punto de rocio (psi) 5.351
Relacion Gas- Aceite Rsi (SCF/STB) 3.000 a 5.000
Factor volumétrico Boi/Bgi (RB/STB o CF/SCF) 1,7
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Saturacion inicial de agua Sw (%) S5al5s
Temperatura del yacimiento (°F) 260

Presion inicial del yacimiento (psi) 6.000
Gravedad API 40 -45

Nota. Modificada por el autor, Informacion extraida de trabajo de grado (Bernal & Gomez,
Elaboracién de un plan de anaslisi, prevencion y control de riesgos de integridad en los pozos de

tres campos del Piedemonte Llanero, 2020)

Tabla 22

Informacion Pozo Piedemonte completamiento, recobro, tuberias

Pozo completado en octubre de 1999, inicialmente completado sobre la formacion
Mirador y posteriormente, en marzo de 2013, fue recompletado mediante el acceso a
Mirador V y la profundizacion a Barco y Guadalupe, esta tltima etapa, abandonada durante
la perforacion de Guadalupe, donde a 18733 ft MD se present6 el empaquetamiento de la
sarta y la posterior desconexion de la sarta de perforacion realizada a 17907 ft MD (sobre el

tope de la formacion Los Cuervos (Triana , 2019).

En la actualidad el método principal de produccién de los Campos Piedemonte es la
inyeccion de gas, la cual mejora el recobro de produccion del petroleo ademés de mantener
la presion del yacimiento y desplazar el hidrocarburo presente. Otra razén por la cual se
inyecta el gas es para evitar la declinacion de presion del yacimiento, ya que el condensado
presente puede convertirse en aceite, por lo cual el flujo se vera afectado de manera negativa.
En cambio, al aumentar la presion, el condensado se convertirda en gas y asi fluye mas

facilmente (Triana , 2019).

Informacion tuberias revestimiento
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CASING DETAILS

) Fluid
Cf}fl;';g (,23 ) | Lbs/tt | Grade | Conn. T(;f S("f;e 7}%‘: Behind (
: type/ppg)
Conductor 30 2343 GR 5 STC 0 128
Surface 20 106.5 K55 | Buttres 0| 2490
) New

Intermediate | 11 3/4 65 SM110 Vam 0 6920
Intermediate | 117/8 | 718 | SM110 \’j:r"r: 6920 | 14909
Production | 95/8 | 535 | SM110 \"/':r"; 12678 | 16656

Nota. Adaptado trabajado de grado (Triana , 2019).

Estado Mecanico pozo piedemonte

=
128 i B o0
2490 020
6920 0 113/4
14909 7989 0 117/8
16656 3978 095/8

0 75/8

Nota. Elaborado y modificado a partir de trabajo de grado (Alvarez & Posada, 2018)
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Tabla 23

Informacion asociada con el fluido pozo problema

Registro “well testing” pozo problema

WHFP WHFT Q Net Oil Q Net Gas Q Net Water | API (60°) | BS&W %
(PSI) (°F) (BPD) (MMSCF/D) (BPD)
821 217 1081 19632 8181 36,6 88,3
Comportamiento velocidad de corrosion pozo problema
1>
12 —u—Vel. Corr. Maxima Permitida
11
= 10
o
E 9
-~ 8 .
s 5
8
3 6
]
e 5
@
ad 4
=]
= 3
8 2 = ™~
S 1
o :
Composicion cromatogrdfica gas Piedemonte
Codigo GC-164
Componente Unidad Entrada cabezal comun
Nitrégeno % Mol 0,563
Metano % Mol 72,442
Dioxido de Carbono % Mol 5,026
Etano % Mol 11,885
Propano % Mol 6,595
Isobutano % Mol 1,206
n-Butano % Mol 1,464
Isopentano % Mol 0,391
n-Pentano % Mol 0,332
Hexanes Plus C6+ % Mol 0,096
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Tabla 24

Registro para pozo problema

Andlisis desgate registro USIT

Desgaste (%)
0 5 10 15 20 25 30
e s ik it e .
; E
000 4 Superficie !
L} .
: Intermedio 11 3/4
‘:‘ 6000 : s :
O P
R 8000 ¢ .
° { '
'-E : ..... :
S 10000 ! '
3 ¢ .
& e s Y A s ma s s s smssssnassanassnnassnnannnnnsns A
12000 | - A
H vodet . 8
| = Intekmedio 14 7/8
14000 1  — -
.‘ ...................... sAessssssEEn E
16000 | e PTOAUCCION 9 5/8
: \%"ﬁ‘f‘f‘;; e .o :
18000 | .
D L e L LR R .
20000
------- usIT

Nota. Adaptado de trabajo de grado (Alvarez & Posada, 2018)

La Compaiiia operadora cuenta con documentacion técnica establecida como guia de integridad
de pozos, correspondiente a la superitendencia. El documento describe los roles y
responsabilidades entre los que se describen: Recorredores de pozo, Ingenieros de intervencion,

coordinador de subsuelo, jefe de departamento, ingenieros de completamiento, jefe de
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departamento de ingenieria de subsuelo, ingenieros de confiabilidad e

superintendente.

Integridad y

Inclinacion y “Dog Leg Severity” (°/100 pies)

Profundidad (pies)

Iincinacién (%)

Profundidad (ples)

Dog ke sewsaity (/100 ples)

Nota. Informacion tomada de trabajo de grado (Alvarez & Posada, 2018)
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Tabla 25

Historial de Pozo de estudio

Se evidenci6 gran presencia de “scale”, por lo que se le realizaron trabajos de estimulacion.
En Julio de 1998, un intento de fracturamiento fue realizado en la formacion, sin embargo,
no fue exitoso debido a la baja tasa de Inyectividad, en un segundo intento, en noviembre
del mismo afo, se fracturé con 11000 Ibs de propante y pobres resultados en beneficio.
Teniendo en cuenta el potencial estimado en Guadalupe en marzo de 2000 con

taladro fue recuperado un pescado sobre Guadalupe Superior, en esta intervencion se
recuperd el completamiento y teniendo en cuenta un registro corrido en frente del
revestimiento de 9 5/8” se identifico el desgaste y ovalidad severa del mismo, por lo que
fue corrido un “scab liner”’ de 7 y 1204 ft fueron cementados.

En agosto de 2016 se realizo intento de prueba de integridad del completamiento de
pozo con las siguientes condiciones:
@ 14:05 hrs, WHP: 4535 psi, Anular A: 65 psi, Anular B: 0 psi
@ 16:03 hrs, WHP: 5050 psi, Anular A: 65 psi, Anular B: 0 psi

@ 16:28 hrs, WHP: 4990 psi, Anular A: 65 psi, Anular B: 0 psi

6.2 Diagnostico

El pozo problema, evidencia registros de presion en el anular A. Los valores son superiores al

valor 100 PSI (atribuido a fluctuaciones de la temperatura). La presion se mantiene, no cae, al

realizar maniobra de apertura de valvula para venteo y/o drenaje. En los ultimos cinco meses la

tendencia fue creciente y se ha estabilizado sobre 770 PSI, la figura 20 permite visualizar el



METODOLOGIA PARA LA INTEGRIDAD DEL REVESTIMIENTO 101

comportamiento de la presion del anular A (eje y, psi) con una periodicidad mensual durante 24

meses (eje x, tiempo).

Figura 20

Registro del comportamiento de la presion del pozo problema asociada al anular A.

Presién anular

Tiempo de monitoreo (Mes)

La tabla 26 consolida los datos de MAWOP de los revestimientos, y las presiones

operacionales. A partir de estos registros se establece como diagnostico que el pozo en estudio

presenta una condicién de presion sostenida en el Anular A y al aplicar el criterio (50% de

MAWOP) lo supera por tanto debe evaluarse el impacto de esta condicion.

Tabla 26

Resultado diagnostico al pozo problema

MAWOP PRESION DIAGNOSTICO
OPERACIONAL

ANULAR A 1400 PSI 770 PSI
prodaceiony rovestimicnto El pozo presenta una presion sostenida en
Aﬁf’ﬁjﬁ’ﬁ B 260 PSI 0 PSI el anular A. La presion operacional

(Entre revestimicnto de supera el criterio de 50% de la WAWOP,
P o) requiere realizar la valoracion de impacto
ANULARC No aplica No aplica

Nota. Elaboracion Propia
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6.3 Evaluacion del Impacto

En la tabla 27 se consolida la etapa de evaluacion de impacto del pozo problema, de acuerdo
con las categorias quimica, mecénica y fisica. a parir de las variables y criterios de ponderacion
para cada uno de estas. Para la valoracion se requiere de informacion precisa y trazable, por ello
debe realizarse bajo el direccionamiento del profesional responsable de la integridad del pozo en
conjunto con la participacion de las areas asociada de operacidon y mantenimiento, asi como con
los grupos de apoyo técnico. En nuestro caso académico, se aplicd con el grupo de trabajo
(estudiante- codirector-director) con la informacién disponible en fuentes publicas.

La figura 21, presenta el consolidado de graficas que permite realizar los analisis respectivos:

En la categoria quimica de observa en los elementos tuberia de produccion y revestimiento de
este, un valor de indice alto (mayor 0,8) con una diferencia marcada con respecto a los otros
elementos. Para la otra categorias mecanica y fisica sus indices son similares entre sus elementos.

Analizado el sistema tubular en su conjunto, se registran valores de indice en quimica de 0,36;
en mecanica de 0,47 y en fisica de 0,51.

Integrando todos los factores y establecido el indice de integridad del elemento (IIE), se
identifica un mayor impacto de elemento tuberia de revestimiento (1,96), tuberia de produccion
(1,76), revestimientos intermedios (1,24 — 1,19). Estos elementos se configuran con una valoracion
de impacto media. Los elementos de revestimiento superficial y conductor, su evaluacion tiene
una valoracion de impacto baja.

El indice de integridad del conjunto definido como sistema tubular se cataloga con un impacto

medio con un valor de 1,34.
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Tabla 27
Evaluacion consolidada de las matrices quimica, mecadnica y fisica
; INDICADOR
SISTEMA CATEGORIA QUIMICA CATEGORIA MECANICA CATEGORIA FISICA INTEGRIDA
D
x & < = z &) 5] &) 8] a = x & = 0] & ﬁ = 3 ~ o sg
osoares | 5 B E | F B2 |g|cE|E| 85| E|E 8§ 2E| 2B 2z 8 E i g
Oooddodggzzzzzzzggﬁ:za:aigg =
Tuberia .d,e 4 5 4 3 5 4 5 0,86 0 0 5 1 1 3 3 0,37 3 2 4 3 1 3 0,53 1,76
Produccién
Revestimiento | 5 4 3 5 4 | 5] o8 | 1 4 5 3 1 3 3 1057 | 3 2 4 3 1 3] 053 | 1,96
Produccién
Revestlmlento 4 2 0 0 0 0 0 0,17 5 4 0 1 1 3 3 0,49 3 2 4 3 1 3 0,53 1,19
Intermedio 1,34
Revestnmento 4 2 0 0 0 0 0 0,17 5 4 0 3 3 3 3 0,60 3 2 4 1 1 3 0,47 1,24
Intermedio
Revestlmlento 0 2 0 0 0 0 0 0,06 1 5 0 1 1 3 3 0,40 3 3 4 1 1 3 0,50
Superficie
Revestimiento 0 2 0 0 0 0 0 0,06 1 5 0 1 1 3 3 0,40 3 3 4 1 1 3 0,50
Conductor
Indice de catego::lalln(l)l:;mlca del sistema 0,36 Indice de categoria Mecénica del sistema 0,47 Indice de categoria fisica del sistema 0,51
TR Tipo de Recobro EBC Existencia de Barrera de ETCP Edad Tecnolog;ca
Cemento en la Constructiva de Pozo
TQP Tratamientos Quimicos de CBC Calidad de la Barrera RMPTA Regl_srtros de monitoreo de la
Pozo Cemento presion y temperatura
PCA Produccién corte de agua LTP _Tlpo de levantggllento que ALAH Actlv1dades‘ fie Interv_enc’l’on
impacta la presion anular Acumulada “Harbanding
GAPI Grado API ~Crudo PET perdida de Espesor ALAL-P  Actividades e Intervencién
TGN Tipo Gas Natural DER Eanos _Es.tructural enel APIP Acumulado tipo de lodo y
evestimiento pozo
. ., . .. . Actividades de Intervencion
EVC Estlma_C}on Velocidad de EGP Estabilidad Geologica de ARP de Pozo en condicion
Corrosion Pozo .
operativa
) Estado
SAF Solidos Arrastrados desde ECF Compactacién de la

Formacion

Formacion
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Figura 21
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Consolidado de graficas resultantes de la aplicacion de la etapa de evaluacion del impacto al pozo problema

Icat_Qca (elemento)

Tubing A’E%duccién

Revestimiento
0,71 Produccién

0,34
L 0,06 .
Revestimiento 047 Revestimiento
0,06 .
Conductor 0,17 Intermedio
Revestimiento Revestimiento
Superficie Intermedio

REVESTIMIENTO conoucTor [FIIIEIINE . IENEEN
REVESTIMIENTO SUPERFICIE [EYIIIEINNE " FIRENEEN
T E

REVESTIMIENTO INTERMEDIO

REVESTIMIENTO INTERMEDIO | a4 o1 3 | 3 |
REVESTIMIENTO PRODUCCION (1IN FENEN
TUBING PRODUCCION ¢

| I]!I]

®M-EBC = M-CBC » M-LTP = M-PET ™ M-DER = M-EGP mM-ECF

Icat_Mca (elemento)

Tubing Produccién

0,37

(Rgyestimiento

0,47 Producciéon

Revestimiento 0,40

evestimiento
Conductor ° 4%

*“Intermedio

Revestimientd:*C evestimiento
Superficie 0 éﬂtermedio

REVESTIMIENTO CONDUCTOR

REVESTIMIENTO SUPERFICIE
REVESTIMIENTO INTERMEDIO

REVESTIMIENTO INTERMEDIO

i
e ———

REVESTIMIENTO PRODUCCION

TUBING PRODUCCION

#»QTR =QTQP - QPCA =QGAPI = QTGN mQEVC =Q-SAF

Icat_Fca (elemento)

Tubing Produccién

Revestimiento Produccién

Revestimiento Conductor Revestimiento Intermedio

Revestimiento Superficie Revestimiento Intermedio

REVESTIMIENTO CONDUCTOR

REVESTIMIENTO SUPERFICIE

REVESTIMIENTO INTERMEDIO

REVESTIMIENTO INTERMEDIO 2| & |
REVESTIMIENTO PRODUCCION ‘ ‘n 1 \ ‘ ‘
L]

I 1]

TUBING PRODUCCION 2 ¢
|

WF-ETCP ®F-RMPTA = F-AIAH F-AIAL-P  w F-APIP m F-ARP
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INDICE INTEGRIDAD DEL ELEMENTO

Tubing Produccién

2,00
1,50
Revestimiento Revestimiento
Conductor 00 Produccién
0,50
0,00
Revestimiento Revestimiento
Superficie Intermedio

Revestimiento

Nota Elaboracion Propia.

Icat_Qca_S

Icat_Mca_S

Icat_Fca_S

INDICES DE CATEGORIAS DEL SISTEMA TUBULAR
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De acuerdo con los resultados de valoracion de cada elemento en sus respectivas categorias,
se establece que, en la categoria quimica, los elementos tubulares que registran el mayor valor de
indice (ICat QCA_e) fueron la tuberia de produccion y el revestimiento de produccion, con
valores de 0,86. El indice de elemento en la categoria mecanica (ICat Mca e) que presenta el
mayor valor, corresponde al revestimiento intermedio, con un registro de 0,6. Para el indice de
elemento en la categoria fisica (ICat_Fca_e), se puede visualizar que este es similar para todos los
tubulares, con un valor de 0,51 +4. El indice de elemento, para el pozo en estudio, con mayor
dispersion lo registra la categoria quimica; caso contrario, se observa en los resultados del indice
de elemento de la categoria fisica, evidenciando homogeneidad.

La integracion del indice de elemento de las tres categorias genera el indice de integridad del
elemento (IIE), el ejercicio de valoracion para caso de estudio, muestra que el revestimiento de
produccion tiene el mayor valor (1,96) seguido de la tuberia de produccion (1,76). Comparando
estos resultados, se puede establecer que la diferencia, es originada por la categoria mecénica, en
la variable pérdida de espesor.

Con los resultados de valoracion de impacto, identificados los elementos de mayor aporte, asi
como las categorias influyentes se continua la metodologia con la etapa de aseguramiento.

6.4 Aseguramiento

Esta etapa corresponde al tercer y ultimo componente de la metodologia y su intencion es
determinar un plan de accion en funcidn de los resultados de la evaluacion de impacto, con el fin
de establecer condiciones de operacion segura y continuidad de la produccion o cierre temporal o
permanente del pozo (abandono). La Tabla 28, muestras las acciones planteadas para el sistema
tubular del pozo problema, en funcion de la categoria (quimica, mecanica y fisica) y los valores

de los indices determinados, para estructurar y focalizar la accion. Estas acciones se clasifican
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segun su caracteristica, en acciones de monitoreo, control, seguimiento, remediacion o cierre. A
las actividades se le establece una frecuencia, dicha frecuencia, serd objeto de seguimiento y
optimizacion. El grupo de andlisis se encarga de proponer, actualizar y ampliar las accione que se
necesiten en funcion con la especialidad (operacion, mantenimientos, especialidades). Cabe aclarar

que algunas de las acciones por su alcance se extrapolan a multiples elementos.
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Tabla 28

108

Planeacion de acciones para el aseguramiento de la integridad del sistema tubular del pozo.

CATEGORIA QUIMICA CATEGORIA MECANICA CATEGORIA FiSICA
N < — - o H36) &) &) a — ~ Y = 5% | =~ S = 3 e N )
= = = = @) o = S =
=le|S 2|8z 32 |JE|E|8|5|&8 |28 |8 |3 |28 |8 |5 |5|2|%8/|¢%]|%:
oao-,é,é,c-,o-,c',§§zzzzzzz§§¢:¢§s_mg§
MECANISMOS DE DANO
Choque térmico; Corrosién; Fractura: Sobretension, compresion, fractura, ruptura,
MODOS DE Fatiga; Degrada,ci(')n del m’aterial (pérdida de rasgufio (“gougef’), abras_ién, abolladura Obsole_s cencia, . op eraciongl, =
FALLA propiedades de material), Incrustaciones ovalidad, aplastamiento, perdida de adherencia procedimental, Incompetencia, =
cavitacién. agrietamiento erbosién e Impacto ’ cemento, perdida de porosidad, permeabilidad instrumental, acumulativo
- 28 ’ P — formacion.
TUBULARES ACCIONES: MONITOREO, CONTROL, MITIGACION, REMEDIACION
g::ﬁiﬁ; Q 1Q | 4Q Q 28 0,86 M 0,37 6F 7F | 053 | 1,76
?fgfj?ggflnm 7Q 1Q | 4Q 2Q 28 086 | 6M Y| ™ 0,57 6F | 8F 7F | 053 | 1,96
Eﬁgf;;‘g;fmo 7Q 0,17 | 6M | 8M am ™ 0,49 7F | 053 | 1,19
ﬁigﬁi‘ggﬁmo 7Q 0,17 | 6M | 8M am ™ 0,60 047 | 1,24
Revestlmlento 7Q 0,06 6M 0,40 0,50
Superficie
Revestimiento
7Q 0,06 6M 0,40 0,50
Conductor
TIPO DESCRIPCION DE ACCIONES F. DESCRIPCION DE ACCIONES F DESCRIPCION DE ACCIONES F
Mon | Rem | Mit 1Q. Caracterizacion composicion de fluidos Men IM. Aislamiento del dafio N. A 1F. Bombeo ¢ inyeccion de fluidos N. A
Con | Rem | Mit 2Q. Inyeccién fondo de pozo Inhibidor corrosion Cont 2M. Reparacion de la carcasa N. A | 2F. Instalacion de Barreras N. A
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Con | Rem | Rem | 3Q. Regulacion velocidad de fluido Cont 3M. Sustitucién de segmentos de la carcasa Ocas | 3F. Taponamiento temporal de Pozo Ocas
. 4Q. Tratamiento Incrustaciones organicas/ . e .
Rem | Mon | Mit . . Ocas 4M. Registros “Caliper Ocas 4F. Taponamiento permanente de Pozo N.A
inorganicas.
Rem | Mon Mon 5Q. Limpieza de pozo Sem S5M. Registro Induccién electromagnética (EMIT) Ocas SF. Instrumentalizacién para monitoreo en tiempo Ocas
Con real (RTM)
., .. . 6F. Aprendizaje Automatico (uso inteligencia
Rem | Mon | Mon | 6Q. Segregacion Quimica Ocas 6M. Registro CBL Ocas artificial; mineria de datos) Ocas
Mon | Mon | Mon | 7Q. Monitoreo de variables operacionales Sema 7M. Registros a través de fibra optica (FBG; RTCI). N. A 7F. Desarrollo de modelos de prediccion Ocas
Rem | Rem 8M. Cementacion de zonas requeridas Ocas 8F. Cambio de Material N. A
Con | Rem 9M. Prueba de Presion- Prueba de Integridad Anual | 9F. Cambio del elemento Obsolescencia Ocas

TR
TQP
PCA
GAPI
TGN

EVC
SAF

Men

Mon

Rem

Sema

Tipo de Recobro

Tratamientos Quimicos de
Pozo

Produccién corte de agua
Grado API —Crudo
Tipo Gas Natural

Estimacion Velocidad de
Corrosion

Solidos Arrastrados desde
Formacion

Mensual

Monitoreo

Remediacion.

Semanal

Nota Elaboracion Propia.

Existencia de Barrera de

EBC
Cemento

CBC gahdad de la Barrera

emento

LTP _Tlpo de levantqgjlento que
impacta la presion anular
Pérdida de Espesor

PET tubulares

DER Datios _Es.tructural en el
Revestimiento

EGP Estabilidad Geologica de
Pozo
Estado

ECF Compactacion de la
Formacion

Sem Semestral

Con Control
Ocasional (especiales,

Ocas oportunidad)

Dia Diario

Edad Tecnoldgica
ETCP en la Constructiva de Pozo
RMPTA Regl_srtros de monitoreo de la
presion y temperatura
Actividades de Intervencion
ALAH Acumulada “Harbanding”
ALAL-P Actividades de Intervencion
APIP Acumulado tipo de lodo y
pozo
Actividades de Intervencion
ARP de Pozo en condicion
operativa
F Frecuencia
Anual Anual
Mit Mitigacion
Cont Continuo
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Para el pozo “caso de estudio”, la tabla 29 consolidan las acciones como parte del resultado de
etapa de aseguramiento. Las acciones se separan para cada elemento y cada categoria. Definiendo
el orden de prioridad (1,2,3); el tipo (monitoreo, control, mitigacion, remediacion) y la frecuencia.

Tabla 29

Consolidacion de las acciones de aseguramiento para el pozo estudio

Categorias
Quimica Mecanica Fisica
Elemento P Tip F Acci6 O.P Tipo F Accion O.P Tipo F  Accién
0 n
1 Mon  Men 1Q 3 Mon N. A ™ 2 12:4(‘)’;‘ N. A 6F
: 2 Con Cont 2Q 3 Mon N. A 7F
Tuberia ,(!e 2 Con Cont 3Q
Produccion 3 Rem  Ocas 4Q
3 Rem Ocas 6Q
1 Mon Dia 7Q
1 Mon Men 1Q 1 Mon N. A 6M 2 Mon N. A 6F
2 Con Cont 2Q 3 Mon N. A ™ 3 Mon N. A 7F
Revestimiento 2 Con  Cont 3Q 2 N.A N.A 8F
.z 3 Rem  Ocas 4Q
Produccion 3 Rem  Ocas 60
1 Mon Szm 7Q
Sem
L. 1 Mon 7Q 1 Mon  N.A 6M 3 Mon N.A 7F
Revestimiento a
Intermedio 1 Rem  N.A M
3 Mon  N.A ™
Sem
Revestimiento ! Mon a Q ! Mon — N.-A oM
Intermedio 1 Rem N.A 8M
3 Mon N.A ™
Revestln}lento 1 Mon  Sem 70 1 Mon N.A M
Superficie a
Revestimiento ] Mon  Sem 70 I Mon  N.A oM
Conductor a
No Total 16 00 6
Actividades
No Actividades . - i
prioridad (P) 1
No Actividades A 0 3
prioridad (P) 2
No Actividades 4 4 3
prioridad (P) 3

Nota: Elaborada por el autor, basada en los registros e informacion de la tabla 28
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Se definen 33 acciones para el sistema tubular. De estas 33, 16 relacionadas para la categoria
quimica, 11 para la categoria mecanica y 6 para la categoria fisica. Un 46 % (15/33) con un orden
de prioridad 1; 21 % (7/33) de prioridad 2 y 33 % (11/33) con un orden de prioridad 3. Los
elementos, sobre los cuales recaen mas acciones a ejecutar, corresponden a la tuberia de
produccion y el revestimiento de produccion, con un 60 % (20/33) respectivamente, siendo

coherente con la criticidad medida, a través del indice de integridad del elemento (IIE).
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7. Conclusiones

Se planted una metodologia para la integridad del sistema de tuberia en pozos de hidrocarburos
aplicada en el Piedemonte Llanero, pero puede ser aplicada a pozos de otros campos. Esta
metodologia identifica los factores que afectan al sistema tubular del pozo en su objeto de barrera,
para asegurar la contencién de los fluidos provenientes de las formaciones. La metodologia
desarrollada, establece la valoracion de impacto, a través de tres categorias, las cuales corresponde
a Quimica, Mecanica y Fisica que agrupan las variables de potencial incidencia en la pérdida
integridad.

El desarrollo de la filosofia de integridad en el area de subsuelo con enfoque al Sistema de
pozo, es una herramienta técnica de respuesta a la necesidad de garantizar la contencion de los
fluidos y no liberacion descontrolada de estos. Este trabajo consolida, en el capitulo 4, los
lineamientos normativos, practicas recomendadas de manera directa e indirecta con la integridad,
direccionados por los entes ISO (“International Organization for Standardization”); Instituto de
normalizacion de petrdleo y gas noruego (NORSOK); “American Petroleum Institute” (API); “Oil
and Gas UK” (OGUK).

Las presiones registradas en anulares de pozos del campo Piedemonte llanero (caso de estudio),
evidencian una condicidon de presiones sostenidas, por esta razon se establece la metodologia que
analiza, valora y asegura la integridad del pozo a través de tres etapas o fases metodologicas, que
corresponden al diagndstico, impacto y aseguramiento. El diagnostico, establece el criterio para
clasificar el pozo. Aquellos pozos que superen el criterio establecido aplican a la fase de evaluacion
de impacto, que valora las tres categorias (quimica, mecanica y fisica) en funcion de veinte

variables, a las cuales se le asignaron criterios de ponderacion (entre 1y 5) para establecer los
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indices de categorias de elemento (Icat B e) indice de categoria del sistema (Icat B s) asi como
el indice de integridad del elemento (IIE) y el indice de integridad del sistema tubular (IIST). Con
estos indices, se priorizan los elementos tubulares del pozo que requiere de acciones focalizadas
para el aseguramiento, esta etapa final permite disefiar un plan de acciéon de monitorear, controlar,
mitigar, reparar, sustituir o abandonar.

La aplicacion de la metodologia se realizd a un pozo denominado problema, el cual se
constituyd con informacion asociada a los campos del Piedemonte Llanero a través de fuentes
publicas. Con el pozo problema, se desarrollaron las tres fases de la metodologia. En la etapa de
diagnostico, el pozo registra presion sostenida (SAP) en el anular A, de un valor de 770 PSI, con
un comportamiento en el tiempo de esta, superior al 50% de la MAWOP. Con la evaluacion del
impacto, del sistema tubular en su conjunto, presenta valores de indice en la categoria quimica de
0,36; en mecanica de 0,47 y en fisica de 0,51. Integrando todos los factores y establecido el indice
de integridad por elemento (IIE), se obtuvo un mayor indice, en el elemento tuberia de
revestimiento de produccion (1,96), seguido del elemento tuberia de produccion (1,76), y en los
revestimientos intermedios (1,24 — 1,19). El indice de integridad del sistema tubular fue de 1,34,
catalogado como un impacto, medio. Con este input, se disefid el plan de accion en funcion de los
elementos priorizados, para contrarrestar el efecto quimico, mecénico y fisico contra la integridad

del pozo.
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8. Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion de la metodologia a pozos operativos pertenecientes a los campos
de produccion del piedemonte, con calidad en la informacidon para realizar un proceso de
validacion, que proporcione elementos que potencialicen la metodologia como herramienta de la
gestion de integridad de pozos.

Se recomienda el indice de integridad del sistema tubular del pozo (IIST), para establecer la
priorizacion de intervencion al conjunto de pozos del campo que hayan sido identificados con
presion anular y en su diagnostico, se haya establecido la condicion de presion sostenida del
“casing”- SAP.

Se recomienda construir una estadistica del campo (pozos con diagnostico SAP, intervenidos
con la metodologia) con los resultados de los indices de categorias del elemento (Icat B e) con el
fin de identificar modos y mecanismos de falla recurrentes que puedan correlacionarse con alguna

de las variables operacionales.
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Apéndice

A. Calculo de la MAWOP

API RP 90-2 -2016, nos presenta tres métodos para determinar la maxima presion de operacion
permisible de pozo. Los métodos, que van desde el mas simple hasta el mas complejo: ¢ “Default
Designacion Method” (DDM) ¢ “Simple De-rating Method”: (SDM) ¢ “Explicit De-rating
Method” (EDM).

El método elegido dependera del historial y de los datos disponibles. Pueden utilizarse
diferentes métodos en pozos del mismo campo o en diferentes anulares del mismo pozo

El DDM es el méas conservador y mas simple de los métodos aplicados; permite una reduccioén
en la clasificacion que se aplica a lo largo de un arreglo grande de pozos. No requiere de datos ni
de andlisis para ser aplicado. Si bien el DDM es el menos preciso de los métodos, es apropiado
para pozos que operan a bajos niveles de presion anular.

El DDM proporciona un método simple para determinar el MAWOP. Utilizando el enfoque
DDM, el componente del revestimiento para el anular que se esta evaluando es:

e 100 psi (700 kPa) para el anular mas exterior

e 200 psi (1400 kPa) para todos los demas anulares.

“Simple De-rating Method” El SDM es apropiado para pozos donde la historia esta bien
documentada, donde es conocida la erosion, corrosion y/o desgaste significativo de la sarta de
perforacion o que han operado a altas temperaturas que requieren un analisis mas detallado. Utiliza
un enfoque para el anular que se esté evaluando, teniendo en cuenta el revestimiento interior y
exterior que compone al anular, el MAWOP es evaluado en el siguiente orden:

e 50 % de la presion de estallido (MIYP) del revestimiento que se esté evaluando.
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23 « 75 % de la presion de colapso (MCP) del revestimiento interno del que se estd

evaluando.

e 80 % de la presion de estallido (MIYP) del revestimiento externo del que se esta evaluando.

El MIYP y MCP para la tuberia o el revestimiento puede ser calculado de acuerdo a la norma
API 5C3. Cuando la tuberia o el revestimiento se componen de dos o mas pesos o grados, la
combinacion de peso o grado produce los valores mas bajos de MIYP y MCP estos valores deben
ser usados en el componente de reduccion de clasificacion tubular del MAWOP.

En situaciones donde la resistencia de la conexion es menor que la del cuerpo de la tuberia, se
deben utilizar las calificaciones de la conexion. Para la clasificacion del componente de tubular
del MAWOP, un factor de seguridad expresado como porcentaje del MIYP y El MCP del
revestimiento se utiliza simplemente para reducir la clasificacion. Este factor de seguridad toma
en cuenta las siguientes consideraciones: * La clasificacion de presion minima de otros elementos
dentro del revestimiento, como empaques, cemento, roscas, entre otros. * Efectos operativos y
ambientales desconocidos (erosion o corrosion de la tuberia); ¢ Desgaste desconocido del
revestimiento. Para el cadlculo de MAWOP para un elemento, se utiliza un factor de seguridad de
50 del MIYP para el revestimiento evaluado. Un porcentaje mas bajo del MIYP (30) se permite
para el revestimiento exterior, ya que es la ltima barrera.

“Explicit De-rating Method”. «El EDM requiere extensos datos y andlisis, pero proporciona
el valor de MAWOP mas preciso cuando se tienen datos extraidos de registros eléctricos. Este
proporciona confianza para permitir el funcionamiento continuo de un pozo a presiones anulares
altas. “Si una tuberia del “casing” tiene un desgaste significativo de la tuberia de perforacion,

sospecha o se sabe que tiene erosion o corrosion, o esta operando bajo alta temperatura, el operador
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debe considerar el uso del método de “rating” explicito (EDM) para aplicar una reduccion del
espesor de la pared o de las propiedades del material al calcular el MIYP y el MCP.”

Utilizando el enfoque EDM para la tuberia o revestimiento interno y externo, el componente
de clasificacion tubular de MAWOP para el anular que se evaltie es el minimo de uno de los
siguientes: ¢ 80 % del MIYP ajustado del revestimiento externo; 24 « 80 % del MCP ajustado del
revestimiento interno; ¢ 100 % del MIYP ajustado del siguiente revestimiento externo (proporciona
un factor adicional de seguridad); * 100 % del MCP ajustado del revestimiento exterior, (el
revestimiento interno del siguiente anular exterior adyacente) (proporciona un factor adicional de
seguridad).»» [4] “Para el componente de clasificacion tubular de MAWOP, la clasificacion del
MIYP para los revestimiento o tuberia interna y externa se consigue mediante reducir
explicitamente el espesor nominal de la pared debido a los dafios ocasionados por la corrosion, la
erosion, la perforacion, el cableado, y ranuras de tubos; u otras formas de desgaste.” [4] ««<Ademas,
los factores de seguridad adecuados se seleccionan y se aplican a completar el ajuste tanto de
MIYP como de MCP. El MIYP y el MCP para el revestimiento o tuberia puede ser calculada de
acuerdo con API 5C3. En situaciones en las que la resistencia de la conexion sea inferior a la sarta

de la tuberia, las calificaciones de la conexidn deben ser utilizadas.
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B. Excel caso de estudio pozo Piedemonte

Link: https://1drv.ms/x/s!AsVIMEcWKY38gelJlpdhHHKkegYNsYw?e=mGI&rM




