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Abreviaturas

°F: Grados Fahrenheit

AHP: The Analytic Hierarchy Process (Proceso de Analisis Jerarquico)

ALARP: As Low as Reasonably Practicable (Tan Bajo Como sea Factible)

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano del petréleo)

APL: Presion por friccion en el anular

BES: Bombeo Electro-Sumergible

BHA: Ensamblaje de fondo de pozo

BOP: Blow Out Preventers (Sistema preventor de reventones)

BPD: Barriles por dia

BS&W: Basic sediment and Water (Sedimento basico y Agua)

CBL: Registro de Adherencia del Cemento

CC: Estado del cemento

CO:2: Di6xido de Carbono

CORR: Agresividad de corrosion

CV: Estado de las valvulas en la superficie

DM: Dafio mecénico

EC: Existencia del cemento
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ECD: Densidad Equivalente de Circulacién

EF: Estabilidad de la formacion

FCP: Presion de Circulacién Final

Fm: Formacién

gl/sx: Galones por saco

H.S: Acido Sulfhidrico

HST: Historia de pozos

HWDP: Heavy Weight Drill Pipe

IC: indice de Consistencia

ICaieat; Indice de Consistencia Aleatorio

ICP: Instituto Colombiano del Petréleo

ICP: Presién Circulatoria Inicial

INT: NUmero de intervenciones en los ultimos cinco afios

ISO: International Organization for Standardization

Normalizacion)

Ib/gal: Libras por galon

LOT: Leakof Test (Prueba de admision)

MASP: Méaxima presién permitida del anular en superficie

MAWOP: Maxima Presion Operativa en Cabeza de Pozo

(Organizacion
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MMS: Minerals Management Service (Servicio de Gestion de Minerales)

MOP: Méxima Presion Operativa

mpy: Milésimas de pulgada de penetracion anual

NA: Afectacion por recobro

NPC: National Petroleum Council

P&A: Plugging and Abandoning (Taponamiento y Abandono)

PC: Existencia de cemento

PCP: Bombeo por Cavidades Progresivas

PD: Pozo desviado

PDC: Diamond Compact Policristalino (Brocas de Diamante Policristalino)

PE: Perdida de espesor del revestimiento

PH: Pozo Horizontal

PIT: Prueba de Integridad Limitada

PM: Pozo Multilateral

ppg: Pounds Per Gallon (Libras por galon)

ppm: Partes por millén

PV: Pozo Vertical

PyT: Monitoreo en cabeza de pozo

16
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RC: Razén de Consistencia

RCB: Afectacion por recobro mejorado

Rev: Revestimiento

RVTO: Estado del revestimiento

SLA: Sistemas de Levantamiento Artificial

SSSV: Subsurface Safety Valve (Valvula de Seguridad Bajo Superficie)

TC: Tiempo de construccion

TIA: Tiempo de inactividad

TR: Tipo de recobro

TR: Tuberia de Revestimiento

TSL: Tipo de levantamiento

TVD: True Vertical Depth (Profundidad Vertical Verdadera)

VIM: Valle Inferior del Magdalena

VMM: Valle Medio del Magdalena

VSM: Valle Superior del Magdalena
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Glosario

Abandono de pozo: Es la actividad que se realiza al final de la operacion de un pozo cuando se

cierra permanentemente bajo condiciones de seguridad y prevencion.

Aceite: Porcion de petrdleo que existe en la fase liquida del yacimiento y permanece asi en

condiciones originales de presion y temperatura.

Anular a: Anillo entre la tuberia de produccion y el revestimiento.

Anular b: Anillo entre el revestimiento de produccidn y el revestimiento intermedio.

Anular c: Anillo entre el revestimiento intermedio y el revestimiento de superficie.

Barrera de pozo: Conjuntos de elementos que previene el movimiento no controlado de fluidos

de formacion hacia la superficie y hacia las demas formaciones.

Bombeo mecanico: Es un procedimiento de succion y transferencia casi continua del petréleo

hacia la superficie.

Bombeo por cavidades progresivas: Consiste en una bomba de desplazamiento positivo
engranada en forma espiral, cuyos componentes principales son: rotor y estator.
Cabezal de pozo: Conjunto de valvulas y conexiones que soporta las tuberias de un pozo del

subsuelo y también permite controlar sus presiones y ponerlo en produccion.

Cementacion: Es la técnica por la cual se prepara y se bombea una mezcla de cemento y aditivos

dentro del pozo.

Cuenca: Es una acumulacion importante de sedimentos producto de erosion de la superficie de la

tierra.
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Densidad: Es el peso por unidad de volumen.

Exploracion: Conjunto de actividades que se valen de métodos directos, incluyendo la perforacion
de pozo que se encuentran encaminadas en el descubrimiento y evaluacion de hidrocarburos en el
subsuelo en un &rea definida.

Fallas: Superficie de ruptura de las capas geoldgicas a lo largo de la cual ha habido movimiento

diferencial.

Geofisica: Ciencia derivada de la geologia que trata el estudio de las propiedades fisica de la tierra.

Gravimetria: Medicion de peguefias variaciones en el campo de gravedad terrestre.

Hidrocarburos: Grupo de compuesto orgadnico que contienen principalmente carbono e

hidrogeno.

Integridad de pozos: Soluciones técnicas, operacionales y organizacionales para reducir el riesgo

de liberacion descontrolada de los fluidos de la formacién.

Perforacion: Es el proceso de construir un hueco en el subsuelo para la extraccion de recursos

naturales como: agua, gas o petroleo.

Permeabilidad: Capacidad que tiene la roca de permitir el flujo de fluidos a través de sus poros

interconectados.

Porosidad: Es el volumen del espacio vacio de la roca.

Presion de poro anormal: Se define como cualquier presion de poro que sea mayor que la presion
hidrostatica normal del agua de la formacion (de salinidad normal promedio) que ocupa el espacio

pOroso.
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Presion de poro normal: Es la presion hidrostatica de una columna de fluido de la formacién que

se extiende desde la superficie hasta la formacion en el subsuelo.

Presion de poro subnormal: Se define como cualquier presion de poro que sea menor que la
presion hidrostatica normal (de una columna de fluido de salinidad normal promediada) a una

profundidad dada.

Presion de poro: Se define como la presion que actla sobre los fluidos en los espacios porosos de

la roca.
Presion hidrostéatica: Es la presion ejercida por una columna de fluido en el fondo.

Tuberia de produccion: tuberia utilizada para producir el pozo y también puede repararse durante

la vida util del pozo.

Tuberia de revestimiento: Son tuberias especiales que se insertan en el pozo perforado y después

de esto son cementadas para proteger el pozo.

Yacimiento: Roca reservorio que contiene acumulacion de petroleo o gas.
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Resumen

Titulo: Evaluacion de los problemas de integridad de pozos”.

Autores: Ingrid Paola Sierra Marchena y Jeison Steven Villota Narvaez™

Palabras Clave: Integridad, problemas, pozos, evaluacion, perforacion.

Descripcion: La idea de llevar a cabo la evaluacion de los problemas de integridad de pozos es
dar a conocer algunas pautas que permitan minimizar los incidentes causados antes, durante y
después de la perforacion de un pozo petrolero. Con este proyecto se analizo la integridad durante
el ciclo de vida de tres (3) pozos productores de un determinado campo, evaluando criterios tales
como la historia de los pozos en donde se involucran el tiempo de construccion, el tiempo de
inactividad, el nimero de intervenciones en los Ultimos cinco afios, la agresividad de corrosion y
la estabilidad de la formacion; el sistema de levantamiento artificial en donde se presentan el tipo
de levantamiento, el monitoreo en cabeza de pozo y el estado de las valvulas en la superficie; el
estado del revestimiento en donde se evidencia la existencia del cemento, el estado del cemento,
la pérdida de espesor del revestimiento y el dafio mecanico; se evallan los efectos del recobro
mejorado en donde se involucran el tipo de recobro y la afectacién por recobro y finalmente se
evalUa el impacto que pueden ocasionar dichos pozos. Después de analizar los criterios, mediante
el uso del modelo de jerarquizacion analitica se obtuvo la priorizacion de los pozos en donde se
evidencio que el pozo de mayor priorizacion fue el pozo A2. Por Gltimo, se realizd un plan de

evaluacion y manejo de la integridad de pozos.

*Evaluacion de los problemas de integridad de pozos.

“Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de Petroleos. Director: Emiliano Ariza Ledn. Ingeniero
de Petréleos. Dr. En Ingenieria quimica. Co-director: Wilson Raul Carrefio Velazco. Ingeniero de Petr6leos. Maestria
en disefio, gestion y direccion de proyecto.
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Abstract

Title: Assessment of well Integrity problems”

Authors: Ingrid Paola Sierra Marchena y Jeison Steven Villota Narvaez™

Key Words: Integrity, problems, wells, evaluation, drilling.

Description: The idea of conducting the assessment of well integrity problems is to provide some
guidelines to minimize incidents before, during and after drilling an oil well. With this project, the
integrity during the life cycle of three (3) producing wells of a given field was analyzed, evaluating
criteria such as the history of the wells where construction time, downtime, the number of
interventions in the last five years, the aggressiveness of corrosion and the stability of the formation
are involved; the artificial lifting system where the type of lift, the wellhead monitoring and the
state of the valves on the surface are presented; the condition of the coating where the existence of
the cement is evident, the state of the cement, the loss of thickness of the coating and mechanical
damage; the effects of improved recovery are evaluated where the type of recovery and the
affectation by recovery are involved and finally the impact that these wells can cause is evaluated.
After analyzing the criteria, using the analytical hierarchy model, the prioritization of the wells
was obtained where it was evidenced that the well with the highest prioritization was the A2 well.

Finally, a plan for the evaluation and management of the integrity of wells was carried out.

“Assessment of well Integrity problems

**Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering Department. Director: Emiliano Ariza Ledn.
Petroleum engineer. PHD. In chemical engineering. Codirector: Wilson Raul Carrefio Velazco. Petroleum engineer.
Master in project design, management and direction.
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Introduccion

Es bien sabido que la industria del petréleo es una de las de mayor riesgo, no solo en lo
operacional sino también en lo ambiental, por esto, es de vital importancia conocer los parametros
que afectan la integridad de los pozos y establecer soluciones que permitan reducir los riesgos a

los que puede estar sometido un campo en general en toda su vida de operacion.

En el transcurso de los afios la gestion de integridad de los pozos se ha limitado a realizar
actividades para detectar el deterioro de los equipos, pero no se tenian en cuenta los efectos de los
problemas que se presentaban durante el mantenimiento en la operacion. Hoy en dia se maneja el
concepto de integridad como un método de operacion controlado para asi evitar fallos, y, por ende,

pérdidas de vidas humanas y econémicas.

Los problemas de integridad de pozos es un tema muy amplio ya que pueden darse en las
diferentes etapas de la vida del pozo ya sea en el disefio, construccion, produccion, inyeccién y las
pruebas de abandono; estos problemas incluyen los factores geoldgicos como la presion,
temperatura, fluidos de formacion (velocidad de flujo, quimica, arena y particulas) los cuales

pueden generar corrosion en los diferentes equipos.

Se plantea desarrollar este trabajo con el fin de conocer los problemas de integridad de pozos y
las posibles soluciones que permitan una mayor eficiencia al momento de realizar algin proyecto

petrolero.

En el segundo capitulo se habla acerca del ciclo de vida de los pozos, en donde se mencionan
los términos relacionados con la vida Gtil de un pozo petrolero. En el tercer capitulo se da a conocer
conceptos importantes relacionados con la integridad de los pozos antes, durante y después de la

perforacion, asi como también algunos ejemplos de casos en donde la integridad de los pozos se
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vio afectaba por diferentes problemas operacionales. En el cuarto capitulo se muestra el modelo
de gestion de integridad en donde se analiza las variables que afectan la integridad de los pozos
mediante un método de jerarquizacion analitica (AHP). Por altimo, en el quinto capitulo se
plantean escenarios con el fin de proponer pautas que permitan mitigar los problemas de

integridad.



EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRIDAD DE POZOS 25

1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Evaluar los problemas de integridad de pozos.

1.2. Objetivos Especificos

e Analizar informacion detallada acerca de los problemas de integridad de pozos con sus

causas y consecuencias.
e ldentificar las variables que influyen en los problemas de integridad de pozos y clasificarlas
de acuerdo con su impacto aplicando un método de jerarquizacion analitica.

e Plantear escenarios que permitan reducir los problemas de integridad de pozos.
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2. Construccidén de pozos y su ciclo de vida

En la Figura 1 de acuerdo con (ISO, 1SO 16530-1: Petroleum and natural gas industries - Well
integrity - Part 1: Life cycle governance, 2017) se muestra el ciclo de vida de la integridad de

POZO0S.

Existen seis fases del ciclo de vida del pozo las cuales son:

1. Base de la fase de disefio: Identificar los problemas ambientales y de seguridad a riesgos
superficiales y/o subterraneos que se deben prevenir para poder desarrollar un buen método
de control.

2. Fase de disefio: Definir el plan elaborado en el disefio del pozo, teniendo en cuenta el buen
funcionamiento de las barreras para mitigar los riesgos y peligros hacia las personas y el
medio ambiente.

3. Fase de construccién: Identificar y definir los elementos barrera que se construiran y
llevar a cabo una verificacion para asegurar que el elemento se pueda usar como barrera.

4. Fase operativa: Se incluyen las recomendaciones y los métodos de integridad en
operaciones de produccién.

5. Fase de intervencion: Precisar los requerimientos minimos para asegurar la extraccion de
pozos antes, durante y después de las intervenciones.

6. Fase de abandono: Definir los requisitos para el abandono permanente de un pozo.

La fase 1-3 del ciclo de vida es gestionada por el equipo de perforacién y reacondicionamiento.
La fase 4-5 la gestiona el equipo de operaciones de produccion. Regresara al equipo de perforacién
y reacondicionamiento para su abandono si alcanza sus limites econdmicos de produccion o si

enfrenta graves problemas de integridad.
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Figura 1.

Fases del ciclo de vida de la integridad del pozo.

FASES DEL CICLO DE VIDA DE LA INTEGRIDAD DEL POZO

Flujo de trabajo opcional

o Y
Base de la fase de #

diseiio Fase de disefio

construccién Fase de operativa

<[ e -

J

Produccién Operativa (Activos) J
'

Fuente: Well Integrity Life Cycle as per 1SO 16530-1 (ISO — ISO 16530-1: 2017 — Petroleum and natural gas

industries — Well Integrity — Part 1: Life cycle governance, 2017). Consultado en septiembre de 2021.

2.1. Exploracion

Para (Barberii, 1998), la exploracion consiste en actividades que se realizan para localizar
algunos yacimientos petroliferos en donde pueden encontrarse grandes volimenes de
hidrocarburos. Las operaciones estdn basadas en estudios geoldgicos, geofisicos, geoquimicos,
sismograficos y de perforacion que ayudan a los especialistas a definir un punto en el cual es viable

llevar a cabo la perforacion de un pozo exploratorio, teniendo presente las normas ambientales.
Algunas etapas de la exploracion son:

1. Identificacién de areas de interés
2. Deteccidn de trampas

3. Verificacion de la acumulacion de yacimientos

2.1.1. Métodos de exploracion

> Analisis de muestras
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Para conocer el tipo de formacion y la existencia de hidrocarburos, en el laboratorio se
analizan los recortes que genera la broca, los cuales son transportados por el lodo hacia la
superficie.

» Extraccion de nucleos

En este caso se utilizan equipos especializados para retirar secciones cilindricas las
cuales son analizadas en el laboratorio en donde se puede obtener informacion de:
permeabilidad, porosidad, inclinacién, direccién y contenido de hidrocarburos.

» Método eléctrico

En este método se introduce una sonda con tres electrodos en el pozo en donde uno de
ellos transmite la corriente a la pared de este. Los electrodos se cuelgan en distintas
profundidades, pero desde un solo cable, y a la vez que sube y baja va registrando todas las
medidas de profundidad y el tipo de formacion que determinan la porosidad y resistividad
de las rocas. Si los poros de la roca contienen agua salada la resistividad serd baja, si
contiene agua dulce serd alta y si contiene hidrocarburo sera muy alta.

» Método magnético

Este método se basa en la localizacion de cuencas sedimentarias, donde su principal
funcidn es encontrar rocas igneas o metamorficas, las cuales tienen un alto contenido de
minerales magnéticos como el cobalto, el niquel y el hierro. Con el uso de un magnetémetro
el cual es operado por via terrestre o aérea, se puede determinar zonas de alto interés.

» Perfiles de pozos
Este método utiliza sondas de alta tecnologia y mide propiedades fisicas de la roca

como: conduccién de electricidad, contenido de material radioactivo y la capacidad de



EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRIDAD DE POZOS 29

transmision del sonido. Estas caracteristicas se relacionan con otras propiedades para una
completa evaluacion de las rocas como depoésitos comerciales de hidrocarburos.
» Meétodo gravimétrico

Los analisis que se realizan en este método se describen para determinar las densidades
caracteristicas de cada roca, y su mayor base es la fuerza de gravedad. Estos estudios se
realizan en extensas superficies siguiendo un modelo definido en donde se analiza la
densidad y la fuerza de gravedad intrinseca de la roca.

Anteriormente se hacia uso de la balanza de torsion y péndulo, hoy en dia se realizan
mediciones mas exactas de la atraccion de gravedad en diferentes puntos del subsuelo lo
cual permite medir las variaciones en los niveles de gravedad relacionados con la densidad
de las rocas y los materiales.

» Meétodo sismico

Este método se relaciona con la medicion del tiempo que demora una onda de sonido
en viajar a través de los distintos estratos de una formacion; las ondas acusticas son
generadas mediante explosivos 0 equipos que producen vibraciones manejados por los
humanos. Los equipos de medicién que se utilizan son conocidos como gedfonos o
sismografos.

Hace algunos afios solamente se hacia uso de carga de dinamita, hoy en dia se hace uso
de cafiones de aire comprimido y camiones vibradores.

Otros métodos de exploracion pueden ser fotografia aérea y geologia del subsuelo.

2.1.2. Evaluacion geoldgica y definicion para la ejecuciéon de un proyecto de explotacion de
hidrocarburos

» Planificacion
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Con la planificacion se busca llevar de la mejor manera todas las actividades que se
presentan en un proyecto determinado para asi poder cumplir con un objetivo y con esto
lograr la estructuracion del proyecto teniendo en cuenta las estrategias de ejecucion, los
roles que se asignen a las diferentes personas que actlan en el proceso y los recursos
disponibles. Es importante que la realizacion del proyecto cumpla con los requisitos de
tiempo, costo y calidad.

De acuerdo con el avance de un proyecto se vera si €S 0 no necesario cambiar o
modificar algunas actividades, esto va a depender del manejo tanto de los recursos como
del tiempo.

La planificaciobn de un pozo relaciona muchos procesos en los cuales se ven
involucradas diferentes areas como la ingenieria de perforacién y la geocientifica. En la
planificacién de la perforacion de un pozo petrolero se debe tener en cuenta las siguientes
actividades (Martinez, 2015):

v Evaluacion Geol6gica

v’ Perspectiva Geofisica

v Exploracion de Perforacion

v Evaluacion de Perforacion

v Evaluacion Geoldgica

Se busca evaluar todos los aspectos relacionados con la formacién de
yacimientos y su estudio. Con el uso de diferentes métodos geoldgicos y geofisicos
se obtienen algunos resultados los cuales al ser evaluados pueden dar una idea de

la geologia de las formaciones y estructuras que se presentan en un campo
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determinado; dichos métodos pueden ser: gravimetria, magnetometria, sondeos
eléctricos, sismica, entre otros (Barberii, 1998).
v Perspectiva Geofisica

Se busca crear modelos de yacimiento que se ajusten de la mejor manera a la
realidad, en lo composicional, lo geométrico y lo dindmico, por medio de estudios
geofisicos los cuales dan una idea de los pardmetros de la zona de interés, analizan
las variaciones con respecto al tiempo y al espacio y tienen una gran relacion con
la evaluacion geoldgica (Cerén , 2016).

v' Exploracion de Perforacion

Con operaciones e investigaciones se busca realizar estudios que permitan
localizar acumulacién de hidrocarburos para asi llevar a cabo la perforacion de un
pozo exploratorio teniendo en cuenta las leyes ambientales y territoriales que rigen
en el lugar de interés.

Gracias a la exploracion petrolera es posible determinar el hallazgo de
hidrocarburos liquidos y gaseosos que se encuentran en el subsuelo, por esto es
considerada de vital importancia a la hora de realizar un proyecto petrolero.

En la exploracién de perforacion existen tres etapas las cuales son:

e Investigacion de tipo geoldgico.

e Identificacion de areas de interés.

e Perforacion de un pozo exploratorio.

El resultado de estas etapas puede llevar a un buen o mal proyecto, es decir,
existe la posibilidad de encontrar un pozo con buena acumulacion de hidrocarburos

0 de lo contrario un pozo seco (Barberii, 1998).


https://es.wikipedia.org/wiki/Gravimetr%C3%ADa_(geof%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnet%C3%B3metro
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v Evaluacion de Perforacion

Para realizar la planificacion de la construccion de un pozo de tipo exploratorio
es necesario tener en cuenta la evaluacion de perforacion en donde se determina la
mejor alternativa para perforar dicho pozo y para ello se busca establecer tiempos
precisos, optimizacion en los costos requeridos para las diferentes actividades y la
identificacion de riesgos que puede haber desde el punto de vista técnico, social,
ambiental y econémico.

La planificacion de la perforacion es una fase muy importante a la hora de
realizar un proyecto petrolero y por ello se deben tener en cuenta los factores que
se involucran en este proceso; dichos factores son (Martinez, 2015):

e Optimizacion de costos

e Estado 6ptimo de los equipos

e Seguridad del personal

e Seguridad ambiental

2.2. Planeacion y disefio de pozos

En el disefio es importante tener en cuenta la vida Gtil del pozo en donde se incluye una posible
recuperacion primaria, secundaria o terciaria, asi como también saber que con el paso del tiempo
el pozo puede cambiar su comportamiento de acuerdo con las condiciones del yacimiento y las
operaciones de perforacion o el mantenimiento. Este es un proceso sistematico y ordenado en el

cual se requiere tecnologia adecuada, seguridad, ecologia, costo minimo y utilidad (Antonio, s.f.).

2.2.1. Estudios preliminares y de referencia
Para (Dols, 2017), los factores mas relevantes en la realizacion del disefio de la perforacion de

un pozo es tener las caracteristicas y los problemas claros durante la perforacion de este y esto se
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puede detallar de toda la informacién que se genera en el campo, la cantidad y calidad de

informacion disponible definira la calidad del proyecto a realizar.

Es importante tener un registro del historial de perforacion de la zona de interés, puesto que

brinda claridad acerca de algunos problemas encontrados, brocas usadas, equipo de perforacion

utilizado, entre otras cosas. Un resumen de las operaciones puede dar un enfoque del

comportamiento del campo en general que puede minimizar errores cuando se vaya a realizar

futuras operaciones de perforacion.

En la industria de los hidrocarburos existen basicamente tres tipos de pozos:

>
>
>
>

Pozos exploratorios
Pozos de evaluacion
Pozos de desarrollo
Pozos exploratorios: Son los primeros que se perforan en un proyecto. Su principal
objetivo es brindar informacion acerca de la existencia de hidrocarburos mediante toma de
datos geoldgicos, nlcleos y registros.
Pozos de evaluacion: Se perforan entre las etapas de exploracion y produccion, estos
permiten conocer el sistema de produccion de la mayoria de los pozos, el tamafio del campo
y las propiedades del yacimiento.
Pozos de desarrollo: Su finalidad es poner en marcha la produccion del campo. Existen
diferentes tipos de pozos de desarrollo:
v Pozos de produccion: Su objetivo principal es mejorar la productividad del pozo.
v Pozos de inyeccién: En algunos casos se perforan con el fin de mantener la presion

del yacimiento y en otros para eliminar los fluidos no deseados.
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v" Pozos de observacion: Se usan para llevar un control de los parametros del

yacimiento.

De acuerdo con la columna geoldgica, el area geografica, las caracteristicas y estructura del

yacimiento, los pozos también pueden clasificarse de la siguiente manera:

>

A\

YV YV Vv

Figura 2.

Verticales

Horizontales

Desviados

Multilaterales

Verticales: Son los pozos mas comunes (Figura 2) debido a que la perforacion se hace
cada vez mas sencilla, se pueden perforar a menor costo y su disefio se da para poder aplicar

un fracturamiento hidraulico.

Pozo Vertical.

>

Fuente: José Luis VVasquez Dols. Ingenieria de perforacion: Tipos de pozos para la explotacién de

hidrocarburos. (Blog en linea). Febrero 24 de 2017. Consultado en junio de 2020.

Horizontales: Son utilizados para interceptar una formacion horizontal con el fin de
mejorar la produccién del yacimiento (Figura 3). Algunas caracteristicas para tener en

cuenta son las siguientes:
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v Yacimientos propensos a la conificacion de agua y gas.

v Yacimientos fracturados en donde el pozo horizontal da una mejor opcién para
interceptar las fracturas.

v Yacimientos propensos a la produccion de arena.

v’ Para minimizar la perforacién de otros pozos.

Figura 3.

Pozo Horizontal.

SRS ST S B
~
Bwita la
conificacion _ Y N
Fara incrementar la

productividad en
__—-//\__ yacimientos horizontales

Fuente: José Luis Vasquez Dols. Ingenieria de perforacion: Tipos de pozos para la explotacion de

hidrocarburos. (Blog en linea). Febrero 24 de 2017. Consultado en junio de 2020.

> Desviados: Se pueden usar teniendo en cuenta las caracteristicas de los pozos horizontales

y otras condiciones como: yacimientos lenticulares y en capas (Figura 4).

Figura 4.

Pozo Desviado.

Drenar yacimientos [
lenticulares

Fuente: José Luis Véasquez Dols. Ingenieria de perforacion: Tipos de pozos para la explotacion de

hidrocarburos. (Blog en linea). Febrero 24 de 2017. Consultado en junio de 2020.
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» Multilaterales: Aumentan la productividad del pozo gracias al incremento de la longitud
de seccion del yacimiento. Un beneficio importante de estos pozos es que pueden drenar

mas de un yacimiento en un solo pozo (Figura 5).

Figura 5.

Pozos Multilaterales.

Pozos Convencionales

Pozos Multilaterales

/I’E'

Fuente: José Luis Vasquez Dols. Ingenieria de perforacion: Tipos de pozos para la explotacion de

hidrocarburos. (Blog en linea). Febrero 24 de 2017. Consultado en junio de 2020.

Cada pozo es diferente y va a depender del programa que lleve cada uno, por esto, se debe
evaluar todos los problemas que puedan ocurrir cuando se valla a llevar a cabo un determinado

proyecto, para asi poder tener un diagndstico de los errores y solucionarlos de la mejor manera.

2.2.2. Estudio de presiones
» Estimaciones de presiones de poro
Basados en (Smith, 2014), se define presion de poro como la presién de los fluidos que

ocurren naturalmente dentro de la tierra.
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Existen tres tipos de presion de poro las cuales son:

v

v

Presion de poro normal
Presion de poro subnormal
Presion de poro anormal
Presion de poro normal

Definida como la presion hidrostatica del agua que se desarrolla desde la
superficie hasta la formacion en el subsuelo. Teniendo en cuenta lo anterior el
gradiente de presion normal en cualquier punto va a ser igual al gradiente de presion
hidrostatica del agua que esta en los espacios porosos de las formaciones en dicho
punto. Por lo general la presion normal se refiere a la columna de agua salada
debido a que el agua presente casi siempre es de naturaleza marina. La presién de
poro normal se encuentra entre 0.433 y 0.465 psi/ft.
Presion de poro subnormal

Definida como la presion de formacién menor que la presion hidrostatica del
fluido de poro correspondiente. La presion de poro subnormal es menor a 0.433
psi/ft.
Presion de poro anormal

Se define como la presion de poro mayor a la presion de poro normal. También
es conocida como sobrepresion y en algunos casos geopresion. La presion de poro

anormal es mayor a 0.465 psi/ft.

En la Tabla 1 se puede observar los gradientes promedio de presion de poro de

formacion normal.
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Tabla 1.

Gradientes promedio de presion de poro de formacion normal.

Agua dulce 8.3 Montarias rocallosas y continente medio
Agua salobre 8.4 La mayoria de las cuencas sedimentaria en
Agua salina 8.5 el mundo
Agua salina normal 8.7 Mar del Norte, mar del sur de China
Agua salina 8.9 Golfo de México, USA
Agua salina 9.2 Algunas areas del golfo de México

Fuente: RandySmith Training Solutions. Principios Fundamentales de control de pozos. (Diapositivas). Consultado

>

en junio de 2020. Pag 10.

Ventana del lodo

De acuerdo con (Omar Karim Lobato Gonzales, 2019), es importante realizar el disefio
de la ventana operativa de presion del lodo para poder modificar los esfuerzos originales
de la formacion.

La ventana del lodo permite determinar el peso del lodo que se debe usar en la
perforacion y también establece la profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento. Esta ventana esta disefiada entre el gradiente de presién de la formacion y
la presion de fractura (Ver Figura 6).

Existen dos fronteras que limitan el peso del lodo: la frontera superior determina la
presion que causa la falla de tension la cual provoca perdida de fluido durante la
perforacion y la frontera inferior representa la presion requerida para el confinamiento.

El objetivo del esfuerzo de confinamiento es crear una zona plastica para evitar la falla
de corte, puesto que si se omite este procedimiento pueden existir influjos de los fluidos de

la formacion al pozo.
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El disefio 6ptimo de perforacion permite minimizar los dafios a la formacion, es por esto

por lo que se debe tener un buen manejo de la ventana de lodo.

Figura 6.

Ventana del Lodo.

Peso equivalente de lodo -
4 o

= Gradiente

E de fractura

=
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e - Gradiente de fractura
= = menos margen de
2 z :
=) = arrgmetida
E -y Densidad

é del lodo

é Gradiente de

5 presion de
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m \ J

v 2
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Fuente: NOUS Group. Fundamentos de Exploracion y Produccién. PERFORACION DE POZOS. (Documento

electronico). Diciembre 10 de 2014. Consultado en junio de 2020. Pag 48.

» Presion de fractura
Es la presion que supera la presion de formacion y la resistencia de la roca, el
conocimiento de esta presion es de vital importancia ya que permite tener un mejor control
del pozo y con esto evitar fallas mecanicas.
Los métodos mas usados para determinar la presion de fractura dependen de los datos
que se tiene del campo, algunos métodos son:

v/ Método de Matthews & Kelly (1967)
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F—P+Ki0
D D

Ecuacion 1. Método de Matthews & Kelly.

Donde:

. ., psi
F=Gradiente de fractura en el punto de interés, %

P=Presion de formacion en el punto de interés, psi

D=Profundidad de interés, ft

o=Esfuerzo matricial en el punto de interés, psi

K;=Coeficiente de tension de la matriz para la profundidad a la que el valor o seria,

esfuerzo matricial normal , adimensional.

v' Método de Eaton (1969)

Ecuacién 2. Método de Eaton.

Donde:

si
F=Gradiente de fractura, p?t

S=Esfuerzo de sobrecarga, psi
P=Presion del pozo, psi
D=Profundidad, ft

y=Relacion de Poison

v' Método de Daines (1982)
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(Wo
1-w

Pfrac = o, + + FP

Ecuacion 3. Método de Daines.

Donde:

o,=Esfuerzo tectonico superimpuesto

., si
Pfrac=presion de fractura, %

p=Relacion de Poisson
FP=Presion de formacion, psi

o=Sobrecarga-presion de formacion, psi

2.2.3. Especificaciones del pozo

En Colombia existe variedad de cuencas sedimentarias (Ver anexo 2 péag.147) en donde se
encuentran diferentes campos petroleros, cada una de ellas tiene una locacion y condiciones de
superficie diferentes, ademas del estudio de suelos y las diferentes formaciones que las conforman

(Mario Garcia Gonzales, 2009) (Tabla 2).

En cada sector del pais se debe tener en cuenta los aspectos ambientales junto con las normas
que rigen en dicho sector para cumplir con los requisitos que permitan el 6ptimo desempefio en un
proyecto de desarrollo de un pozo petrolero. Es importante conocer cada uno de los aspectos
mencionados anteriormente para llevar a cabo un buen proyecto de perforacién y minimizar los
posibles problemas tanto ambientales como operacionales que se puedan encontrar a lo largo del

ciclo de vida del pozo.
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Tabla 2.

Formaciones de las cuencas sedimentarias en Colombia.

42

CUENCA

ROCA FUENTE (Fm.)

ROCA RESERVORIO

ROCA SELLO (Fm.)

(Fm.)
e GACHETA MIRADOR CARBONERA
ORLIIIEQ'NI' ALES BARCO BARCO GUADALUPE
CARBONERA
LA LUNA BARCO COLON
CATETERISE CAPACHO LOS CUERVOS
VIM PORQUERO CIENAGA DE ORO CIENAGA DE ORO
CIENAGA DE ORO TUBARA
LA LUNA LOS SANTOS PAJA
VMM GRUPO CALCAREO ROSABLANCA SIMITI
BASAL
TABLAZO
T GRUPO VILLETA CABALLOS CABALLOS
CENOMANIANO GRUPO GUADALUPE GRUPO VILLETA
CAGUAN GRUPO VILLETA CABALLOS RUMIYACO
PUTUMAYO
VAUPES - CALIZAS DE BERLIN ARARACUARA ARCILLOSAS DEL
AMAZONAS NEOGENO
SINU - SAN  CANSONA SAN CAYETANO MACO
JACINTO
CAUCA - GUACHINTE - CHIMBORAZO GUACHINTE -
PATIA FERREIRA FERREIRA
LA LUNA RIO NEGRO MOLINO
AR Latna
(SUBCUENCA
RANCHERIA)
GUAJIRAY LA LUNA GRUPO COGOLLO COLON
GUAJIRA SIAMANA
OFFSHORE
CORDILLERA UNE UNE SOCHA
ORIENTAL GUADUAS
SHALES DEL ARENISCAS DEL ARCILLOLITAS
URABA MIOCENO MIOCENO INTERCALADAS DEL
MIOCENO
TUMACO LIMOLITAS DEL ROCAS CALCAREAS DEL LIMOLITAS DEL
OLIGOCENO OLIGOCENO MIOCENO TARDIO
CHOCO IRO CONDOTO ITSMINA
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Fuente: Mario Garcia Gonzales, Ricardo Mier Umafia, Luis Enrique Cruz Guevara, Mauricio Vasquez.
EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROCARBURIFERO DE LAS CUENCAS COLOMBIANAS. (INFORME
EJECUTIVO). Abril 2009. Consultado en junio de 2020. Pag 5-6.

2.2.4. Geometria del pozo
Existen dos coordenadas que son muy importantes a la hora de perforar un pozo, la primera
muestra la posicion donde se va a iniciar la perforacion y la segunda sefiala el punto objetivo; con

esto se puede precisar si el pozo sera horizontal o vertical.

Cuando se establecen los puntos de asentamiento de la tuberia de revestimiento, se fija el
arreglo de tuberias que se va a utilizar; esto dependera de las presiones, las caracteristicas de los
fluidos de la formacion y si el pozo fluye por si solo o si es necesario instalar un sistema de

levantamiento artificial (OilProduction, Disefio de la Perforacion de Pozos, s.f.).

En la Tabla 3 se puede evidenciar los didmetros de las brocas que se pueden usar teniendo en

cuenta los diametros de las tuberias de revestimiento.
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Tabla 3.

Diametros de barrena que se pueden usar de acuerdo con el didmetro de la tuberia de revestimiento (TR), guia para la seleccion

de la geometria del pozo.

DIAMETRO DE = DIAMETRO DEL DLAMIE NIRO DI
TR (in) COPLE (in) BARRENA A
EMPLEAR (in)
4% 5.0 6,6 1/8, 6 Y
5 5.563 6 Y%, 6 ¥
5% 6.050 77/8,83/8
6 6.625 77/8,83/8,8%
6 5/8 7.390 8 %, 8 5/8, 8 %
7 7.656 85/8,8%, 9%
7 5/8 8.500 97/8,105/8, 11
85/8 9.625 11,12 Y4
95/8 10.625 12 Vs, 14 %4
10 % 11.750 15
13 3/8 14.375 17 ¥
16 17.0 20
20 21.0 24, 26

Fuente: Disefio de la perforacion de pozos. (Articulo). Consultado en junio de 2020. Pag 57.

2.2.5. Secciones del pozo
» Programa de casings

Es necesario tener una variedad de capas en el pozo las cuales son Ilamadas capas de
revestimiento o tuberias de revestimiento que estan formadas por distintas tuberias de
diferentes didmetros de acero y cemento Ilamados casing.

Las tuberias o casing se ordenan de forma descendente en el pozo siendo la primera
tuberia la de mayor diametro y la ultima la de menor diametro, cabe destacar que entre
cada tuberia debe existir una cantidad de cemento que permita la estabilidad del pozo.

Con la cementacion es posible lograr la integridad del pozo gracias a que

(hidrocarburos, 2011):
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v’ Evita el flujo de fluidos entre las formaciones.

v’ Soporta y refuerza los casings a la formacion.

v' Protege el casing de la corrosion.

v' La contaminacion a los acuiferos se ve disminuida.

De acuerdo con (ConocoPhillips, 2018), un pozo tipicamente presenta varias capas de
revestimiento las cuales tienen un proposito particular, dichas capas o tuberias
generalmente son:

v Tubo conductor

v Revestimiento de superficie

v Revestimiento intermedio

v" Revestimiento de produccion

En la Figura 7 se pueden observar las capas de revestimiento.

Figura 7.

Capas de revestimiento.

Tubo conductor

(YR

B ' Primera tuberia de
revestimiento
(cementada hasta la superficie)

o

S Tuberia de revestimiento
& Cea intermedia

e

Tuberia de revestimiento |
de produccién

Fuente: ConocoPhillips. Integridad de los pozos en tierra. (Articulo). 2018. Consultado en julio de

2020. Pag 1.
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A continuacion, basados en la publicacion de (SlideToDoc, s.f.) se muestran las
siguientes definiciones:
v Tubo conductor
Principalmente se instala antes de que llegue el equipo de perforacion y
generalmente se cementa hasta superficie. El objetivo principal del tubo conductor
es mantener estable el sitio cercano a la superficie donde se encuentra dicho tubo,
ademas permite la circulacion de los fluidos de perforacion.

En la Figura 8 se puede observar el esquema del tubo conductor.

Figura 8.

Tubo conductor.

Fuente: Propdsito de los Revestimientos. (Documento electrénico). Consultado en julio de 2020. Pag 3.

v Revestimiento de superficie
Principalmente se instala a través del tubo conductor y generalmente se cementa
desde la superficie hasta una profundidad por debajo del nivel de agua dulce, esto
dependera de las regulaciones o normas gubernamentales y de la empresa

operadora. El objetivo principal del revestimiento de superficie es aislar y proteger



EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRIDAD DE POZOS 47

el agua dulce de los fluidos de perforacion del pozo y es una base para la instalacion
del cabezal del pozo y del sistema de preventor de reventones (BOP).

En la Figura 9 se puede observar el esquema del revestimiento de superficie.

Figura 9.

Revestimiento de superficie.

Fuente: Propdsito de los Revestimientos. (Documento electrénico). Consultado en julio de 2020. Pag 4.

v Revestimiento intermedio
Su objetivo principal es permitir que las perforaciones siguientes sean mas
sencillas teniendo en cuenta variaciones en la estabilidad del pozo, los esfuerzos de
larocay la presion de formacion.

En la Figura 10 se puede observar el esquema del revestimiento intermedio.
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Figura 10.

Revestimiento intermedio.

Fuente: Propdsito de los Revestimientos. (Documento electrénico). Consultado en julio de 2020. Pag 5.

v Revestimiento de produccion
Instalada en la dltima seccion del programa de casing cuyo objetivo es ser un
conducto para la produccion de hidrocarburos y también actia como una barrera
que protege el agua dulce y contiene los fluidos y presiones necesarias para
actividades posteriores de completamiento como el fracturamiento hidraulico.

En la Figura 11 se puede ver el esquema del revestimiento de produccion.
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Figura 11.

Revestimiento de produccion.

A T

Conduct
or

WRev. Superfiie

Y Rev. Intermadio

® Rev. Produccion

Fuente: Propdsito de los Revestimientos. (Documento electrénico). Consultado en julio de 2020. Pag 6.

» Cementacion
(Walter Chiriboga Sanchez, 2010) interpreta la cementacion como el proceso de poner
una lechada de cemento en el espacio anular que existe entre las formaciones y el
revestimiento.
v Tipos de cementacion
e Cementacion Primaria
Se pone en marcha una vez finalizada la etapa de perforacién con la tuberia de
revestimiento que ya se encuentra en el pozo y se procede a bombear cemento hacia

el espacio anular.
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Las principales funciones de la cementacion primaria son:
- Evita el flujo de fluidos entre las formaciones.
- Fijala tuberia de revestimiento con la formacion.
- Evita surgencias descontroladas de alta presion detras del revestimiento.
- Aisla la zapata del revestimiento.
- Aisla las zonas productoras previniendo el flujo cruzado entre los intervalos a

diferentes presiones.

Hoy en dia hay multiples técnicas de cementacion primaria algunas de ellas son:

- Cementacion en una etapa.

- Cementacion en dos etapas.

- Cementacion de Liner.

e Cementacion Secundaria o forzada

Consiste en el proceso de inyectar cemento a presion en el espacio anular
mediante disparos en la tuberia de revestimiento, con el fin de reparar una
cementacion primaria deficiente.

Las aplicaciones mas comunes en la cementacion secundaria son:

- Reparar un trabajo de cementacion primaria defectuosa.

- Eliminar la intrusion de agua proveniente de arriba, debajo o dentro de la

zona productora de hidrocarburos.

- Reducir la relacion gas petroleo.

- Reparar tuberias fracturadas.

- Abandonar una zona no productiva o depletada.

- Sellar zonas de pérdida de circulacion.
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- Prevenir la migracion vertical de los fluidos del reservorio dentro de las
zonas productoras.
v' Cemento
Una mezcla quemada de arcillas y calizas se conocia como cemento Portland, el
cual fue usado como primer cemento en los pozos petroleros.
e Caracteristicas del cemento
Los componentes quimicos y fisicos més utilizados en la industria de los
hidrocarburos para la fabricacion del cemento son caliza (carbonato de calcio),
silice y arcilla molidos y calcinados. Las principales clases de cemento que se usan
son (Ver Tabla 4):
- Clase A: Cemento usado en operaciones superficiales.

- Clase G y H: Cemento utilizado en cementaciones profundas.

Tabla 4.

Clasificacion API del cemento.

Clase API Agua de Densidad de Profu_ndidad Temperatura
mezcla (gl/sx) lechada (Ib/gal) (pies) de fondo (°F)
A (Portland) 5,2 15,6 0-6000 80-170
B (Portland) 52 15,6 0-6000 80-170
C (Alta Temprana) 6,3 14,8 0-6000 80-170
D (Retardada) 4,3 16,4 6000-10000 170-230
E (California Bésico) 4,3 16,4 6000-10000 170-230
F 4,3 16,4 10000-16000 230-320
G 5 15,8 0-8000 80-200
H 4,3 16,4 0-8000 80-200

Fuente: Walter Chiriboga S&nchez, Walter Velasco Alvarado, Jorge Castro Arzube. Metodologia en Operaciones de
Cementacion Primaria y Forzada Utilizando Nuevas Tecnologias. (Tesis). Marzo 2010 (Guayaquil - Ecuador).

Consultado en agosto de 2020. Pag 21.
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» Control de presiones
En el mundo existen muchos pozos petroleros y cada uno de ellos es diferente, es por
ello por lo que se debe elaborar un plan de control y de contingencia aplicable a cada caso.
Basados en (Herrera, 2019), los métodos de control de presiones son:
v' Método del perforador
Es un método que para controlar el pozo hace dos circulaciones, la primera
circulacion utiliza el mismo lodo que tiene el pozo para retirar el influjo y la
segunda, si es necesario, se usa un lodo de mayor densidad con el fin de controlar
completamente el pozo.
Las ventajas del método del perforador son:
e Minimo tiempo de cierre.
e Menos probabilidades de tuberia pegada.
e Menos probabilidades de utilizar los métodos volumétricos.
e Método preferido para pozos desviados y horizontales.
e Cuando no hay suministro adecuado de barita 0 material para aumentar el
peso del lodo.
e Es ideal cuando no es posible mantener un peso constante del lodo debido
a limitaciones en las facilidades de mezclado del equipo de perforacion.
Las desventajas del método del perforador son:
e Toma mas tiempo pues requiere de dos circulaciones completas.
e Se trabaja todo el tiempo con presiones mas altas.
Los pasos a seguir para realizar el método del perforador se pueden ver en la

Figura 12
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Figura 12.

Método del perforador.

Mantener la presion del revestidor constante
al llevar la bomba a su ritmo més bajo.

Lentamente poner la bomba a su
velocidad y mantener la presion del
'/ revestidor constante.

Cerrar el pozo y verificar si esta
controlado.

Circular el fluido de control por todo
el pozo manteniendo la FCP ((Presion
de Circulacién Final).

Verificar que la presién de circulacién
sea ICP (Presién Circulatoria Inicial).

| Circular el influjo hacia fuera
/ manteniendo el ICP (Presion
Circulatoria Inicial).

Mantener la presion/emboladas
adecuadas ICP = FCP (Presion de
Circulacién Final).

Densificar los tanques, preparar la tabla de
presion, cambiar el fluido de control.

Fuente: Q — Training & Supplies. Curso de control de pozos en operaciones de Workover. (Curso en

linea). Consultado en agosto 2020.

v Esperar y pesar

En este caso se controla el pozo en una sola circulacion. El lodo de matar se
desplaza por la tuberia de perforacion y el influjo en el pozo se retira mientras se
realiza el desplazamiento en el pozo (Herrera, 2019).

Las ventajas del método esperar y pesar son (Herrera, 2019):

e Cuando el lodo pesado llega a la broca se tiene control del pozo.

e Setiene incremento de presion hidrostatica a medida que se bombea el lodo

pesado.

e Se necesita menos tiempo de circulacion bajo condiciones de presion.
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Las desventajas del método esperar y pesar son:

e Mayor tiempo de cierre con la tuberia frente a la zona de amago.
e Aumento de las posibilidades de pega de tuberia.

e Aumento de las posibilidades de la migracion del gas.

Los célculos necesarios para aplicar este método se pueden ver en la Figura 13.

Figura 13.

Célculos del método esperar y pesar.

/

Fuente: Q — Training & Supplies. Curso de control de pozos en operaciones de Workover. (Curso en linea).

.
J
7
v

Consultado en agosto 2020.

v" Concurrente
También llamado método de circular y pesar, 0 método de incrementar el peso
lentamente. En este método se densifica el fluido de manera lenta mientras se esta
circulando el influjo; este es un método primario que se usa para controlar el pozo

teniendo la presién de fondo constante.



EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRIDAD DE POZOS 55

Las ventajas del método concurrente son:
e Actividades relacionadas con aumento del peso del lodo se pueden iniciar
inmediatamente se cierra el pozo.
e Se puede usar en equipos con facilidades de mezclado limitadas.
e Inicia la circulacion inmediatamente.
e Menos probabilidad de pega de tuberia.
e Limita la migracion del gas.
e Permite no parar las bombas o arrancarlas de nuevo, se reducen las
posibilidades de amagos adicionales o exceso de presion en el pozo.
Las desventajas del método concurrente son:
e Calculos y manejo de presiones son méas complicadas.
e Esnecesario ajustar las presiones de circulacion, cada vez que se cambia el
peso del lodo.
v" Volumétrico
El método volumétrico permite que el gas se extienda de manera controlada
durante la migracion.
Con el fin de mantener la presién en el fondo del pozo se busca remplazar un
volumen por presion o viceversa.
No se usa para matar el pozo, pero si controla la presion de fondo y mediante a
esto permite que el influjo circule sin causar dafios.

v" Circulacion en reversa
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Contrario a la circulacion normal en donde la mayoria de la presion en las
bombas se pierde en el anular debido a la friccion (APL", ECD™).

Las ventajas del método de circulacion en reversa son:

e Circulacion mas rapida hacia superficie.

e Desde el principio el problema se encuentra en la parte méas resistente del

pozo.

e El anular esta lleno de fluido de control y mediante a esto se reduce el

volumen de densificacion.

Las desventajas del método de circulacién en reversa son:

e Presion alta en la formacion y revestimiento.

e Presiones altas causan perdida de fluido o fallas en la formacién.

v" Bullhearding

Es el método mas sencillo y utilizado para controlar pozos antes de su
reacondicionamiento.

Se puede usar este método siempre y cuando no exista obstruccion en el tubing,
también el fluido que se inyecta a la formacion no debe exceder la presion de
fractura.

Se puede hacer uso de un viscosificante cuando exista migracion de gas para
poder minimizar el impacto del fluido.

» Sistemas de control de pozos

* Presion por friccion en el anular.
™ Densidad Equivalente de Circulacion.
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Segun (Smith, 2014), es importante en un proceso de perforacion tener muy bien

controlado el pozo ya que pueden existir riesgos someros (gas somero, flujos de agua

someros, desviadores) y presiones anormales; para ello se debe tener una preparacion para

poder controlar el pozo, dicha preparacion involucra temas como:

v

v

v

LOT", MASP™, tolerancia del amago
Tasa lenta de circulacién

Simulacros de control de pozos y asignaciones del personal

Para la preparacion en control de pozos es importante tener en cuenta tres factores

esenciales que son:

v

v

Personal
Equipo
Pozo
Personal

Se debe contar con personal capacitado en actividades de control de pozos y que
este enterado del protocolo, ademas debe conocer sus responsabilidades y
asignaciones de acuerdo con un plan de contingencia.
Equipo

El sistema preventor de reventones debe mantenerse en buenas condiciones de
trabajo, asi como también probarse bajo presion de forma periddica, otro factor
importante es que pueda clasificarse de acuerdo con la maxima presién que se

pueda ejercer en superficie.

* Prueba de admisidn, para poder determinar la resistencia o la presion de fracturamiento de una formacion abierta.
(Schlumberger, Oilfield Glossary En Espafiol, 2019).
* Limite de disefio seguro: maxima presion permitida del anular en superficie. (Daniela Bernal Alvarado, 2020).
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v' Pozo

La presion de formacion debe analizarse debido a que los pesos de lodo se
ajustan con dicha presion, el peso del lodo es indispensable para mantener lleno el
pozo todo el tiempo lo cual asegura el control de la presion hidrostatica y asi poder
mantener la integridad del pozo.

Existen datos importantes que deben conocerse en la mesa del taladro, estos
datos son: la presion de estallido del revestimiento, la integridad de la formacién y
la MASP",

Con todos estos factores se puede construir un arbol de decisiones el cual
permite analizar las actividades mas convenientes que se pueden realizar a la hora

de controlar un pozo.

2.2.6. Programa de perforacion
» Perforacion
Conjunto de actividades que se realizan después de haber obtenido los permisos y
acuerdos legales y se tienen en cuenta para la instalacion de los equipos; estas actividades
terminan cuando se inician tareas de acondicionamiento y abandono (Martinez, 2015).
Para saber si hay petroleo en algun sitio de interés la Unica manera de saber es
perforando un pozo exploratorio el cual en la industria es conocido como pozo “A-3”.
Dependiendo de las caracteristicas del subsuelo como: la profundidad de la formacion, las
presiones anticipadas, la temperatura, el tipo de produccion y las tasas que se esperan de la

formacion, se selecciona el equipo de perforacidén que cumpla con los requisitos para dichas

* Presion de cabeza de pozo.
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caracteristicas. El taladro de perforacion estd conformado por los siguientes sistemas
principales (Leon, 2019):

v’ Sistema de elevacion.

v' Sistema de rotacion.

v' Sistema de circulacion.

v’ Sistema de generacion y transmision de potencia.

v’ Sistema de prevencién de reventones o surgencias.

En la perforacion existen muchos factores que se deben tener en cuenta para lograr una
operacion eficiente, dichos factores incluyen el tiempo de perforacion, la circulacion
permanente de lodo, la calidad de tuberias, los registros, el revestimiento y las valvulas
“preventoras’.

Algunos métodos de perforacion son:

v' Perforacién por percusion o con cable.

v' Perforacion rotativa.

v’ Perforacién rotopercutante.

v' Electroperforacion y turboperforacion.

v" Perforacién direccional.

v" Perforacién abrasiva.

» Seleccion de brocas y equipos de perforacién

De acuerdo con (Antonio, s.f.), en la planeacion de un pozo se tienen diferentes tipos

de brocas las cuales se utilizan dependiendo a las caracteristicas de la formacion y el disefio

que tenga el pozo. El objetivo principal de seleccionar una broca es la reduccién de costos
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al momento de realizar una perforacion. Con el desarrollo de la tecnologia se puede realizar
la seleccidn de una broca de manera mas sencilla y eficaz.
Es recomendable realizar una buena planeacion del programa de seleccion de brocas y
para ello se debe tener en cuenta lo siguiente:
1. Elingeniero encargado debe seleccionar el tipo de broca a usar de acuerdo con los
objetivos, los riesgos y la geometria.
2. Revisar el historial de registros de brocas que se encuentran en los pozos vecinos.
3. Los programas tanto de brocas como operacionales deben estar ligados y tiene que
desarrollarse de la mejor manera para asi lograr un éptimo proceso de perforacién
de un determinado pozo.
v" Tipos de brocas
Existen diferentes tipos de brocas que se diferencian por algunas caracteristicas
especificas de cada una, como la estructura de corte o el sistema de rodamiento. Su
clasificacion es:

e Brocas triconicas: En la Figura 14 se puede observar una broca triconica.

Figura 14.

Brocas triconicas.

Fuente: Antonio, Angulo Becker Estefany Francelis Ascencio Trejo Hansel Eduardo Méndez Garcia Lazaro
Valencia Hernandez Juan Carlos Luna Mollinedo. Disefio de perforacion de pozos petroleros. (Experiencia de

Aprendizaje I11). Consultado en septiembre de 2020. Pag 16.
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e Brocas de diamante: En la Figura 15 se puede observar una broca de

diamante.

Figura 15.

Brocas de diamante.

Fuente: Antonio, Angulo Becker Estefany Francelis Ascencio Trejo Hansel Eduardo Méndez Garcia
Lazaro Valencia Hernandez Juan Carlos Luna Mollinedo. Disefio de perforacion de pozos petroleros.

(Experiencia de Aprendizaje I11). Consultado en septiembre de 2020. Pag 16.

e Brocas de diamante policristalino (PDC): En la Figura 16 se puede

observar una broca PDC.

Figura 16.

Brocas PDC.

Fuente: Antonio, Angulo Becker Estefany Francelis Ascencio Trejo Hansel Eduardo Méndez Garcia Lazaro
Valencia Hernandez Juan Carlos Luna Mollinedo. Disefio de perforacion de pozos petroleros. (Experiencia de

Aprendizaje I11). Consultado en septiembre de 2020. Pag 16.
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v’ Factores para la seleccion de brocas:
e Sistema de rotacion.
e Tipo de fluido de perforacion.
e Geometria del pozo.
e Durezay abrasividad de la formacion.
e Control direccional.
» Programa general de lodos

A la hora de realizar una perforacion lo méas importante es haber hecho una buena
seleccion del fluido de perforacion para poder minimizar los problemas que se pueden dar
durante este proceso. Algunos de los problemas pueden ser: perdida de circulacion, brotes,
pega de la sarta por inestabilidad de la formacion, pega diferencial, entre otras.

Para determinar el fluido de perforacion, esté debe estar sujeto a las condiciones y
problematicas especificas de cada campo que se vaya a perforar, ademas se debe analizar
cada etapa del programa con el fin de llevar a cabo un trabajo eficiente.

Con el paso de los afos algunos de los fluidos que eran utilizados para perforacion los
cuales daban buenos resultados, han sido remplazados por lodos a base de polimeros o
calcicos con el fin de reducir la contaminacion al medio ambiente (OilProduction, Disefio
de la Perforacion de Pozos, s.f.).

» Costos y procedimientos especiales

En el proceso del disefio detallado de un pozo existen muchas actividades en las que se
involucran personas, herramientas, equipos, tecnologia, dinero, entre otras cosas. Por esto
es de vital importancia tener en cuenta los costos que se van a llevar durante todo el proceso

pensando en cada una de las actividades que se van a desarrollar y observando
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posibilidades a futuro, es decir, si van a existir nuevos proyectos se deben llevar de la mejor
manera con el proposito de minimizar riesgos y costos operacionales para asi obtener un

resultado eficiente.

2.3. Construccién de pozos

Para la construccion de pozos es de vital importancia mantener la integridad y la instalacion del
revestimiento que pueda resistir las presiones durante toda su vida util. Los calculos y disefio que
se realizan dependen del sitio del pozo y del cierre de este. Cuando se construye un pozo se tiene
en cuenta la geologia, el medio ambiente y las operaciones especificas que se encuentran en cada

region.

La integridad debe estar garantizada en cada etapa del ciclo de vida de un pozo, dichas etapas

son (hidrocarburos, 2011):

1. Disefio

2. Construccion

3. Operacién (produccion)
4. Mantenimiento

5. Inactividad

6. Abandono

2.3.1. Pruebas de integridad
Segun (Jhon Alexander Garcia Vacca, 2011), las principales caracteristicas que se pueden
conocer a partir de estas pruebas son las profundidades del casing, densidades maximas aplicadas

a los fluidos de perforacion y opciones de control de pozo.
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Se realizan pruebas de admision (LOT) o pruebas de integridad de la formacion (PIT) para

conocer la integridad de las formaciones.

Estos métodos realizan una verificacion del sello del cemento entre la formacion y el casing, y
luego se determina la densidad y la presion del fluido que puede tolerar la zona de prueba debajo

del casing.

» Prueba de admision (LOT)
En este proceso se evalla la presion o el peso de lodo méximo que se puede usar antes
de fracturar la formacién en el punto de prueba.
v Técnica de admision N°1
Se procede bombeando fluido al pozo en incrementos de volumen
aproximadamente medio barril o se aplica presion en incrementos de 100 psi.
Durante cinco minutos aproximadamente la bomba se detiene y la presion se
mantiene después de cada incremento, si la presion llega a mantenerse se sigue con
el incremento, en caso contrario se presuriza nuevamente el pozo. Si después de
varios intentos la presion no se mantiene o no se puede aumentar se puede decir
que la prueba ha finalizado.
v Técnica de admision N°2
Cuando el estrangulador del manifold se abre se comienza a operar la bomba en
vacio. Luego de esto se cierra el estrangulador para poder aumentar la presion en
incrementos de 100 psi. Para cada tramo se verifica los volimenes que se
encuentran en los tanques, hasta estar seguro de que la formacion no reciba mas
fluido. La prueba se finaliza cuando se llega a la presion donde la formacion

empieza a recibir fluido de forma continua.
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» Prueba de integridad limitada (PIT)

También conocida como prueba de jarro y es realizada cuando no aceptan realizar una
fractura a la formacion. Esta prueba también se usa en los pozos perforados en areas de
desarrollo, en donde los operadores deben tener buena informacidn acerca de la resistencia
de la formacion para evitar estar cerca a las presiones de fractura. En esta prueba los pozos
tienen que ser presurizados a un mismo valor de presion y densidad. Si la formacion soporta
las presiones aplicadas la prueba se considera buena.

Las pruebas LOT y PIT presentan ventajas y desventajas. En las pruebas LOT la presion
a la que la formacion comienza a admitir fluido es conocida; pero existe la posibilidad de
fracturar la formacion. En las pruebas PIT la formacion no se fractura; pero no se conoce
la presion a la que la formacion comienza a admitir fluido.

> Relacién entre presion/densidad

La presidn aplicada causa dafios 0 admision a la formacidon. Por lo general esto es una
combinacion de presion hidrostatica de un fluido, méas una presion adicional. La densidad
del fluido representa la presion total por encima de la cual el dafio a la formacion o la
admision pueden ocurrir.

Los célculos para determinar la densidad de integridad estimada son:

Densidad estimada del fluido de integridad,,,
= (Presion de la prueba,,; + 0.052
+ Profundidad de la pruebay;es TVD)

+ Densidad del fluido de prueba,,,

Ecuacién 4. Densidad estimada del fluido de integridad.
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Presion de integridad estimada,g;
= (Densidad estimada del fluido de integridad,y,,

— Densidad del fluido de pruebappg) * Profundidad de la pruebayjes tvp

* (0.052

Ecuacion 5. Presion de integridad estimada.

» Prueba de integridad mecéanica
En esta prueba se realiza la evaluacion de varios componentes de un pozo, algunos de
ellos son: la cementacion, el revestimiento, las tuberias de inyeccion y los tapones, esto se
hace para garantizar que el fluido inyectado no esté fluyendo a las demas formaciones

(Osinergmin, 2010).

2.4. Completamiento de pozos
Es el disefio, la seleccion e instalacion de tuberias, empacaduras y demas herramientas o
equipos dentro del pozo con el propdsito de producir el mismo de manera controlada, segura y

rentable.

Esta etapa es el resultado de diferentes estudios realizados al pozo empezando por la
exploracién hasta la evaluacion en flujo algun tiempo después de haber sido perforado (Abalnza,

2019).

2.5. Produccion
Esta etapa por lo general es la més larga de todo el ciclo de vida de un pozo, la cual se limita

por cuestiones econdémicas y de integridad.
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Gracias a la energia aportada por los mecanismos de produccion que pueden venir
acompariados de sistemas de levantamiento artificial (SLA), los fluidos que estan en el yacimiento

pueden llegar hasta superficie (Juan Felipe Cortes Carrillo, 2018).

2.5.1. Fase operacional

Operaciones que ocurren mientras el pozo esta desarrollando una funcién asignada, donde los
fluidos que se encuentran en el pozo llegan a superficie o por el contrario se inyectan fluidos en el
subsuelo. Esta es la fase de mayor duracion en el ciclo de vida del pozo y puede incluir periodos

en los que el pozo se encuentra cerrado (Martinez, 2015).

Cuando se inicia la perforacion los hidrocarburos estan a una determinada presion, dicha
presion disminuye conforme se extrae petroleo o gas del subsuelo. Basados en (Naranjo, 2006),

existen tres fases operacionales en la vida del pozo las cuales son:

» Produccion primaria o primera fase
» Produccion secundaria o segunda fase
» Tercera fase o fase de agotamiento o produccion marginal
» Produccion primaria o primera fase

La presion natural del yacimiento controla el flujo, esto es debido a que existe gas
disuelto en el petréleo, gas que puede estar atrapado encima del petréleo y a la presion
hidraulica del agua atrapada debajo del crudo.
» Produccion secundaria o segunda fase

A medida que se extrae los hidrocarburos la presion natural del yacimiento va

disminuyendo, por eso es necesario mantener dicha presion y para ello se realiza una

inyeccion ya sea de agua o de gas para poder mantenerla.
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» Tercera fase o fase de agotamiento o produccién marginal

Esta fase tiene lugar cuando los pozos s6lo producen intermitentemente. A principios

del siglo XX se descubrié que mediante el bombeo de agua en un yacimiento se aumentaba

la produccion y con esto se evitaba que los pozos con el paso del tiempo se vuelvan

improductivos generando pérdidas econdmicas. Para conservar los Yyacimientos

petroliferos existen dos medidas que son:

v

v

Unificacion
Espaciado de los pozos
Unificacion

Se busca explotar un campo con el fin de implementar métodos de recuperacion
secundaria y con esto mantener la presion del yacimiento.
Espaciado de los pozos

Con el fin de obtener la maxima produccion sin llegar a depletar un campo por
exceso de perforaciones en la misma locacion, se busca delimitar y emplazar

correctamente los pozos.

2.6. Mantenimiento de pozos

En el ciclo de vida de los pozos es importante aprovechar la energia que estos tienen, y para

ello se hace un sistema de control que permita eliminar problemas que impiden la produccién o la

inyeccion.

La intervencion y mantenimiento es de vital importancia ya que involucra las actividades que

permiten mantener la produccion y la recuperacion de hidrocarburos (Martinez, 2015).

Dependiendo de la intervencion que se va a hacer se puede clasificar el mantenimiento como

mayor o menor.
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2.6.1. Mantenimiento mayor
Caracteristicas que se modifican de forma definitiva en las zonas de produccion e inyeccion y
estas modificaciones se realizan con equipos que pueden ser convencionales o especiales, algunos

de estos equipos pueden ser (OilProduction, Terminacion y Mantenimiento de Pozos, s.f.):

» Tuberia flexible.

» Unidades de registros.

2.7. Abandono
Actividades que se realizan en la compafiia cuando se quiere abandonar o vender el pozo que
ha estado en operacién. Una vez terminada la fase de abandono la compafiia ya no tiene interés

alguno u obligaciones financieras con el pozo (Martinez, 2015).

El abandono de un pozo ya sea de crudo o de gas es conocido en la industria como P&A
(plugging and abandoning). De acuerdo con la National Petroleum Council (NPC) el objetivo de
esta actividad es el aislamiento de las zonas productoras de petréleo, gas o agua mediante tapones
generalmente de cemento, para evitar contaminaciones tanto en superficie como en acuiferos y

formaciones vecinas (ambiente, 2011).

Existen varios factores que pueden llevar al abandono de un pozo, algunas causas que

comunmente ocurren para decidir el cierre de pozos son (Luis Enrique Dick Bernal, 2017):

» Abandono debido a zonas agotadas.
» Abandono ocasionado por dafios en el revestimiento.

» Abandono de pozos por “pescados”.
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3. Integridad de pozos

De acuerdo con (Fetoui, 2017), la integridad de pozos puede definirse de acuerdo a cada norma

de la siguiente manera:

La norma Norsok D-010, define integridad de pozos como la “aplicacion de soluciones
técnicas, operativas y organizativas para reducir el riesgo de liberacién incontrolada de fluidos de

formacion y fluidos de pozo a lo largo del ciclo de vida de un pozo”.

La norma ISO / TS 16530-2, define integridad de pozos como “contencion y prevencion del

escape de fluidos (es decir, liquidos o gases) a formaciones o superficie subterraneas”.

De acuerdo a lanorma API 65-2, la integridad del pozo se define como “una calidad o condicion
de un pozo estructuralmente sélido con sellos de presion competentes mediante la aplicacion de
soluciones técnicas, operativas y organizativas que reducen el riesgo de liberacion incontrolada de

fluidos de formaciodn en todo el ciclo de vida”.

Segln (Martinez, 2015), el principio fundamental de la integridad de pozos se basa en la
aplicacion de soluciones técnicas y operativas donde se busca minimizar el riesgo de descargas no

controladas que pueden ocasionar los fluidos del yacimiento.

El objetivo principal de mantener la integridad de todos los componentes que se involucran en
un determinado pozo es determinar el riesgo que pueda presentar este durante su ciclo de vida,

para asi minimizarlo y obtener beneficios de tipo productivo y por ende econémicos.

Las operaciones en campo estan limitadas por factores tales como la temperatura, la presion, el

caudal, los efectos de corrosion, erosion, desgaste y fatiga de los equipos de operacion. Se prevé
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gue existan estrategias que permitan manejar situaciones en las que existen flujos incontrolados

los cuales ocasionan perdida de barreras o reventones.

3.1. Integridad en el disefio, perforacion y completamiento
De acuerdo con (Daniela Bernal Alvarado et al., 2020, quien cité a ECOPETROL S.A. 2015),
el ciclo de vida de los pozos consta de cinco fases importantes: disefio, perforacion,

completamiento, operacion, intervencién y abandono.

3.1.1. Objetivo de integridad en el disefio

Precisar los limites operacionales para identificar riesgos potenciales en el pozo; las barreras
que se propongan deben tener la capacidad de soportar esfuerzos y cargas que se llevaran a cabo
durante el ciclo de vida del pozo y tener actualizada la etapa de disefio para poder identificar los
riesgos y llevar a cabo el proceso de verificacion e instalacion de cada elemento de la barrera en

el programa de perforacion y completamiento.

3.1.2. Objetivos de integridad en la perforacion y el completamiento

Mediante el proceso de control de pozos es necesario realizar un arreglo del plan de perforacion
y completamiento, y con esto garantizar que los riesgos identificados se minimicen. Para llevar a
cabo la actualizacién de riesgos se debe haber instalado y verificado las barreras de pozo, teniendo
en cuenta lo realizado en el proceso de disefio, al final del proceso se debe presentar un reporte del

pozo.

3.2. Barreras de integridad de pozos
En la Figura 17 se puede observar un esquema de las barreras de pozo (WBS), en donde la

linea azul representa las barreras primarias las cuales previenen el flujo de hidrocarburos hacia el
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pozo, en caso de que ocurra un fallo que sobrepase dicha linea, entra a actuar la linea roja que

muestra las barreras secundarias del pozo (Martinez et al., 2015, quien cité a NORSOK D-010).

En la Figura 18 se ilustra diferentes capas de barreras (barreras técnicas, barreras operativas,
barreras humanas, etc.) bajo un conjunto dado de condiciones, que pueden conducir a peligros y
pérdidas potenciales. Un error puede permitir que el peligro atraviese una capa, pero los agujeros
estan en lugares diferentes para la siguiente capa y el peligro podria evitarse (Hals et al., 2015,
quien cit6 a Reason, 1997).

Figura 17.

Well Barrier Schematics (WBS). Esquema de barreras de pozo.

Elementos Barrera de Pozo

KV . .
Formacién In-situ (capa de roca)

Arbol de navidad

Cementacion del Casing (9 5/8”)

Casing (9 5/8”)

Empaque de produccién

Sarta de terminacién

(S Componentes de la sarta de terminacion (valvulas de inyeccion
Conductor de 25” quimica)

4
Toc | Vélvula de seguridad de fondo de pozo (y linea de control)

Casing de 13 3/8”

Formacién In-situ (13 3/8”)
TOC

Cementacidn del Casing (13 3/8”)

Empaque de produccién Casing (13 3/8”)

Cabeza de pozo (colgador de casing con montaje de junta)

Cabeza de pozo/valvulas de acceso anular

Colgador de tubing (sello del cuerpo y sello del cuello)

Cabeza de pozo (conector WH/XMT)

Reservorio

Arbol de superficie

Fuente: Modificado de: Mahmoud Khalifeh, Arild Saasen. General Principles of Well Barriers. (Articulo).

Enero de 2020. Consultado en septiembre de 2021. Pag 15.
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Figura 18.

Sistema de Gestion de Integridad de pozos en modelo de queso suizo.

BARRERAS DE INTEGRIDAD DE POZO

20 e . . f
' i |
Reservorio ’ '

Medio ambiente
‘7 e
‘@9 0

Técnicas Operacional Organizacional
(Proceso) (Planta) (Personas)

Fuente: Modificado de: Mohamed Hassan Gouda, Ismail Aslam. Well Integrity life cycle. Society of Petroleum
Engineers — SPE International Conference and Exhibition on Health, Safety, Security, Environment, and Social

Responsibility. (Articulo en linea). Abril 16 de 2018. Consultado en septiembre de 2021.

De acuerdo con (Energia, 2018) se define:

» Barrera de pozo: Es una cobertura de uno o varios elementos dependientes entre si, que
previenen el flujo no intencional de fluidos o gases desde la formacidn hacia el pozo, hacia
otra formacion o hacia la superficie.

» Barrera de pozo primaria: Primer objeto que previene el flujo no intencional hacia el
pozo o superficie.

» Barrera de pozo secundaria: Segunda cobertura independiente a la barrera primaria que

previene el flujo no intencional de fluido hacia el pozo o superficie.
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» Elemento barrera del pozo: Elemento mecanico, que por si solo no previene el flujo, pero
combinado con otros elementos forman una barrera de pozo. El elemento de barrera debe
ser disefiado para soportar las condiciones de disefio del pozo: tipo de fluido, presion y

temperatura del yacimiento, etc.

Las barreras envolventes y los elementos que la conforman son una parte importante en la
integridad de pozos, estas hacen referencia generalmente a barreras fisicas que son instaladas en
los pozos, aunque de acuerdo con la norma ISO 16530-1 Well Integrity — Life Cycle Governance,

existen otro tipo de barreras (ISO I. S., 2017).

» Barreras operacionales: Guias, procedimientos y procesos.
» Barreras humanas: Personal, competencias y entrenamiento.

» Barreras administrativas: Recursos, definicion de roles y auditorias.

Las barreras cumplen el papel de mantener la integridad de pozos, para ello es indispensable

que tengan las siguientes caracteristicas (Daniela Bernal Alvarado, 2020):

» Prevenir el movimiento no controlado de fluidos de formacidn hacia la superficie y otras
formaciones.

Prevenir la contaminacion de acuiferos con fluidos de produccion e inyeccion.

Evitar el desarrollo de presiones sostenidas en los anulares.

Soportar presiones diferenciales y temperaturas durante la vida del pozo.

YV V VYV V

Permitir pruebas de verificacion y monitoreo antes de abandonar un pozo.

3.2.1. Barreras durante la perforacion del pozo
Segun (Martinez et al., 2015, quien cito a NORSOK D-010; OLF Guideline 117), la

informacion que se debe suministrar para la aceptacion de los elementos barrera del pozo es: la
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construccién del pozo, el esquema de las barreras, el esquema del acondicionamiento, certificado

de estado de las valvulas, de la presion, de los liquidos y las limitaciones operacionales.

Los elementos barrera son:

» Columna de fluido
v Lodo de perforacion: Suspension de particulas sélidas, liquidas y gaseosas en un
fluido. Dicho fluido se denomina la fase continua y las particulas son llamadas fase
dispersa.

En la Figura 19 se puede ver las fases del lodo de perforacion.

Figura 19.

Lodo de perforacion.

R =

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion existente. Octubre de 2020.

Funciones del lodo de perforacion:
e Transporte de recortes (ripios).

e Control de presiones.
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e Lubricaciény enfriamiento (sartay BHA).
e Suspension de recortes y otros solidos durante el reposo.
e Mantener la integridad del pozo.
e Dar flotabilidad a la sarta y revestimiento dentro del pozo (sostener el peso).
e Transmision de potencia hidraulica sobre la formacion por debajo de la
broca al perforar.
e Provee un medio adecuado para la toma de registros.
v Fluido de terminacién: Con el fin de que exista una menor presion diferencial, el
fluido de terminacion mantiene la presion a lo largo del casing.
» Tuberia de revestimiento: Mencionado en secciones anteriores revisar (Programa de
casings).
> Sarta de perforacion: Compuesta por Drill Pipe®, Drill Collars™, accesorios y broca de
perforacion. Los Drill Pipe permiten la rotacion y estan ubicados en la parte superior de la
sarta.

El objetivo de los Drill Collars es proporcionar peso a la broca de perforacion. Los
accesorios son otros tipos de tuberia como las HWDP™, amortiguadores, estabilizadores,
etc. La broca de perforacion es una de las partes mas importante de la sarta, revisar
(Seleccion de brocas y equipos de perforacion).

Las funciones mas importantes de la sarta de perforacion son:

v’ Transmitir la rotacion a la broca.

v Proporciona los medios para subir y bajar la broca dentro del pozo.

* Tuberia de perforacion.
™ Collares de perforacion.
™ Heavy Weight Drill Pipe.
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v Transmite peso a la broca para que se rompa mas facil la formacion.
v Proporciona un camino desde la superficie hasta la broca par que el fluido de
perforacion se pueda llevar al fondo del pozo con una presion permisible.

> BOP de perforacion: El sistema de valvulas de prevencion (Blow Out Preventers) es un
conjunto de valvulas y cierres anulares, que estan directamente conectados a la cabeza del
pozo, cuyo fin es evitar un descontrol de este.

» Anulares: Controlan la presion en la cabeza del pozo. En algunos modelos la presién del
pozo ayuda a proveer en los anulares una fuerza de sellado adicional. La mayoria de los
anulares se cierran alrededor de la tuberia de perforacion en la parte superior del pozo.

Modelos de anulares:
v" Preventor Hydril GK: En la Figura 20 se puede ver un esquema de un preventor

de tipo Hydril GK.

Figura 20.

Preventor Hydril GK.

Fuente: Pride Training Center. Curso BOP. (Curso en linea). Consultado en octubre de 2020.
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v Preventor Hydril GX: En la Figura 21 se puede ver un esquema de un preventor

de tipo Hydril GX.

Figura 21.

Preventor Hydril GX.

Cabezal enganchado

Placa de desgaste

Unidad de empaque

Cabezal de cdmara de apertura
Camara de apertura

Grilletes para levantamiento
Cémara de cierre

Pistén

6 X 13 5/8 pulg - 10.000 psi

Fuente: Renso Fernando Gutiérrez Ojeda.1 Preventor Anular. (Documento electrdnico). Consultado en octubre

de 2020. Pag 2.

v Preventor Hydril GL: En la Figura 22 se puede ver un esquema de un preventor

de tipo Hydril GL.

Figura 22.

Preventor Hydril GL.

Orificio indicador del pistén
Placa de desgaste

Unidad de empaque
Cabeza de enganche

Cabezal de cdmara de apertura
Camara de apertura

Piston

Cimara de cierre

Camara secundaria

Fuente: Renso Fernando Gutiérrez Ojeda.1 Preventor Anular. (Documento electronico). Consultado en octubre

de 2020. Pag 2.
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v" Preventor anular Shaffer: En la Figura 23 se puede ver un esquema de un

preventor anular Shaffer.

Figura 23.

Preventor anular Shaffer.

Fuente: Renso Fernando Gutiérrez Ojeda.1 Preventor Anular. (Documento electronico). Consultado en

octubre de 2020. Pag 3.

v Preventor anular Cameron tipo D: En la Figura 24 se puede ver un esquema de

un preventor anular Cameron tipo D.

Figura 24.

Preventor anular Cameron tipo D

Fuente: Renso Fernando Gutiérrez Ojeda.1 Preventor Anular. (Documento electronico). Consultado en

octubre de 2020. Pag 3.
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» BOP de mordaza sobre tuberia: Se cierran en objetos especificos tales como, tuberia de
perforacion o revestimiento, o sobre hueco abierto (Blind Rams). En caso de emergencia
las BOP de mordaza cortan la tuberia por medio de unas cuchillas para poder cerrar el pozo.

En la Figura 25 se puede observar una BOP de mordaza.

Figura 25.

BOP de mordaza.

Fuente: BOP. Annular BOPs Versus Ram BOPs. (Documento electrénico). Consultado en octubre de 2020.

» Cabeza de produccién: Es la base para la construccion mecanica de un pozo.
Este equipo soporta las cargas de todas las tuberias de revestimiento y produccion
(casing y tubing), también permite la instalacion de accesorios para el control de presion.
Funciones del Wellhead:
v" Soportar la presion.
v’ Soportar peso.
v" Mantener la seguridad del pozo vigilada.
v' Sirve de base para la instalacion del arbol de navidad.
» Packer de produccion: La finalidad de este dispositivo es aislar el espacio anular y

asegurar el extremo inferior de la sarta de produccion.
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» Valvula de seguridad de fondo de pozo: Es una herramienta de fondo de pozo cuya
funcidn es aislar la presion y los fluidos del pozo en caso de que ocurra una emergencia o
un fallo en el equipo de superficie. La mayoria de los pozos tienen valvulas de seguridad
en el fondo las cuales estan limitadas por requisitos legislativos locales o regionales.

v" Vaélvula de seguridad bajo superficie SSSV: Esta valvula se instala por debajo
del cabezal del pozo con el fin de prevenir un influjo.

v' Valvula anular de seguridad: Su funcion es la de regular el flujo y la presion en
el pozo, la cual consiste en una valvula de sellado anular situada en el interior del
tubing.

» Colgador de tuberia de produccion: Soporta todo el peso del tubing, centraliza la sarta y
facilita un sello primario para evitar comunicacion entre el anular y el casing.

» Cemento de la tuberia de revestimiento: Mencionado en secciones anteriores, revisar
(Cemento).

» Tapon de cemento: Se inyecta cemento con el fin de taponar el pozo y parar el flujo.

» Tuberia de acondicionamiento: Son tuberias de diametro pequefio incluidas en el pozo
por donde fluyen los hidrocarburos hasta superficie.

» Tuberia de deteccion en superficie de alta presion del riser: Son tuberias de grandes
diametros que unen las BOP submarinas con un equipo de perforacién flotante que se
encuentra en superficie para permitir la circulacion del lodo.

» Tapon retenedor: Su objetivo es evitar que la presion o el fluido se mueva hacia arriba o

hacia abajo desde un punto especifico de la TR™.

* Tuberia de revestimiento.
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» Componente de la sarta de acondicionamiento: Su funcion es impedir la comunicacion

involuntaria entre el anular A 'y el interior de la sarta.

» Valvulas flotantes de tuberia de revestimiento: Compuesto por un cuerpo tubular y una

valvula unidireccional interna, que evita la reentrada del cemento en la tuberia.

3.2.2. Barreras durante la etapa productiva del pozo.

En pozos productores e inyectores de flujo natural, se tienen que instalar dos barreras

independientes verificadas, y cuando se implementa un sistema de levantamiento artificial es

indispensable tener una sola barrera instalada, en casos donde se toma la decision de instalar una

sola barrera se debe realizar un anélisis detallado de riesgos (Daniela Bernal Alvarado et al., 2020,

quien citd a ECOPETROL S.A. 2019).

En la Tabla 5 se puede observar el nimero minimo de barreras que se pueden dar en diferentes

escenarios.

Tabla 5.

NUmero de barreras.

NUamero minimo de barreras

Una barrera

Dos barreras

Casos
Movimiento de fluidos no planeados entre formaciones.
Formacidn normalmente presurizada sin hidrocarburos y sin
capacidad de fluir a la superficie.
Formacién sobre presurizada con hidrocarburos, pero sin
capacidad de fluir a la superficie.
Formacién con hidrocarburos y capacidad de fluir a la
superficie.
Formacién sobre presurizada con capacidad de fluir a la
superficie.

Fuente: ECOPETROL S.A. Guia para el Manejo de la Integridad de Pozos WIMS — Well Integrity Management

System. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en noviembre de 2020.



EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRIDAD DE POZOS 83

3.2.3. Verificacion de barreras
La integridad de pozos se mantiene segura mediante la verificacion de las barreras y se debe

tener en cuenta para cada elemento de la barrera lo siguiente:

> Definicion de aceptacion en el programa del pozo.

> Observacion que puede ser realizada por uno 0 mas métodos

Durante el ciclo de vida del pozo debe considerarse el efecto de la temperatura en los elementos,
cuando no se puede realizar pruebas operativas con algunos elementos, es de vital importancia

copilar simulaciones para poder verificarlos (Daniela Bernal Alvarado, 2020).

3.2.4. Monitoreo de barreras
Para asegurar la integridad de la vida de un pozo es muy importante realizar un monitoreo de
las barreras una vez se instalen. Para realizar este proceso se necesita lo siguiente (Daniela Bernal

Alvarado, 2020):

1. En caso de tener un fluido como elemento barrera, se tiene que realizar el monitoreo de la
densidad y el volumen de este.
2. Los parametros para detectar el movimiento de los fluidos no controlados son:
v Registros con los que se puede garantizar el monitoreo de las presiones anulares.

v' Mantenimiento y calibracién de las herramientas a utilizar.

3.3. Limites operacionales
Caracteristicas como la temperatura, la presion, el caudal o las limitaciones del equipo instalado

estan relacionadas con los limites operacionales los cuales deben ser analizados durante todo el

ciclo de vida del pozo.
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Existen diferentes efectos en los limites operacionales como, por ejemplo, la corrosion, la

erosion, el desgaste y la fatiga, los cuales pueden afectar el estado de las barreras, es por esto que

se tiene que hacer una inspeccion detallada de los elementos barrera durante la vida util del pozo.

En la fase de disefio o al finalizar la perforacién y el completamiento se debe entregar

informacion acerca de los parametros en los que se involucra el pozo; dichos parametros o limites

operacionales como minimo deben ser:

>

vV Vv Vv Vv Vv V VYV VYV VY VYV V¥V

A\

Limitaciones de tubulares ante cargas ciclicas (por ejemplo, cargas del revestimiento
conductor, pozos térmicos).

Corte de Agua (BS&W).

Presion del yacimiento y presion de fondo fluyente.

Velocidad de corrosion.

Presion de operacién del cabezal de pozo y arbol de navidad.

Tasas de inyeccién o produccion.

Tipos de fuentes de corrosion predominantes (Limites de COz 0 H.S).

Movimientos del arbol de navidad y cabezal (subsidencia, torsién).

Parametros operacionales del sistema de levantamiento artificial.

Espesor de los revestimientos y tuberia de produccién.

Parametros del sistema de inyeccion de quimica.

Maéaxima Presion Operativa Permitida en cabeza de Pozo (MAWOP) y Maxima Presion
Operativa (MOP) para cada anular.

Velocidad de erosion (por produccion de arena y tasa maxima de flujo).

Temperatura de operacion.

Presiones y fluidos aplicados en los capilares (“control lines”).
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» Frecuencia de descarga permisible y volumen de los anulares.

Existen muchos pardmetros a la hora de definir los limites operacionales de un pozo, sin
embargo, algunos son mas representativos ya que proporcionan una informacion mas detallada.

Unos de esos parametros de seguridad son los siguientes (Daniela Bernal Alvarado, 2020):

3.3.1. MASP

Segln (I1SO, Online Browsing Platform (OBP), 2017), es la maxima presion permitida del
anular en superficie, es decir, es el maximo valor que se da durante la perforacion y el
completamiento, observado en superficie mediante una falla de alguno de los componentes que

estan en el espacio anular.

Algunos factores que se deben tener en cuenta para poder calcular el MASP son:

Presién hidrostatica.
Desgaste del metal.
Erosién.

Gradiente de fractura en la profundidad del zapato.

vV V VYV VvV 'V

Rating de estallido/colapso.

3.3.2. MOP
Es el diferencial de presidn minimo que necesitan los dispositivos para realizar con éxito sus

operaciones en un escenario determinado (IAPG, 2020).

3.3.3. MAWOP
Es la maxima presion operativa permitida en cabeza de pozo, es decir, es la medida de cuanta

presion puede ser aplicada de manera segura en cualquier anular del pozo.
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Esta maxima presion permite un factor de seguridad muy importante ya que de esta manera nos
permite precisar donde se encuentran los puntos de falla los cuales pueden ocasionar un incidente

de migracion no controlada de los fluidos del pozo (IAPG, 2020).

3.4. Presiones anulares

Presiones que pueden estar entre las sartas de revestimiento o entre la tuberia y el revestimiento.
Estas presiones se dan por la diferencia de densidades en los fluidos que estan presentes en el
espacio anular y las presiones del subsuelo encontradas en las formaciones con alta profundidad.
Los problemas con estas presiones se dan cuando la presién anular excede la capacidad de

contencion del pozo.

Los pozos deben estar disefiados para lograr realizar un buen monitoreo de las condiciones de
fondo durante el ciclo de vida de estos, ya que si se identifica problemas con las presiones anulares
se pueden llevar a cabo acciones que minimicen los dafios y con esto evitar los incidentes en las

barreras de pozo (Daniela Bernal Alvarado, 2020).

3.5. Problemas de integridad de pozos
> Problemas de entubacion y cementacion
» Problemas de corrosion

» Problemas de influjos

3.5.1. Fallas potenciales en un pozo
Segun (Garcia et al., 2019, quien cité a Schlumberger 2018, 2013, Company 1998, Bowes y

Procter 2016, Hawker 2001), las fallas mas comunes en un pozo petrolero son las siguientes:

1. Fallas en la sarta de perforacion.

2. Fallas por tension.
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w

Fallas por torsion.

4. Fallas por fatiga del material.

5. Fallas por agrietamiento por sulfuro de hidrogeno (H2S)
6. Fallas por vibraciones como factor desencadenante.

7. Fatiga en los tubos de perforacion.

8. Fatigaen la BHA.

3.5.2. Factores que afectan la integridad de pozos

Los factores involucrados en las fallas de integridad de pozos son (Ochandio, s.f.):

1. Alta presion en la tuberia debido a operaciones de fractura y falta de un sistema de
relevamiento de presion.

2. Con el tiempo los pozos envejecen y las tuberias de acero quedan expuestas a la
corrosion, también los anillos de cemento pueden despegarse 0 mermarse.

3. Fallas en la construccion y el disefio del pozo.

4. Dafios durante el fracturamiento hidraulico.

5. Impactos sobre el cemento fresco debido a actividades de perforacion en la misma
plataforma.

6. Pozos desviados.

7. Perforacion en yacimientos gasiferos someros.

3.5.3. Impacto de los problemas de integridad de pozos
De acuerdo con (Daniela Bernal Alvarado, 2020), los riesgos de salud y seguridad en el trabajo
se pueden minimizar mediante la evaluacion de los problemas que se pueden obtener a través de

informacidn generada en el area de trabajo. El objetivo principal es evitar la filtracion no
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controlada de los fluidos de formacién, con ayuda de procedimientos que aseguren la integridad

de las barreras de pozo para controlar estos riesgos.

» Clasificacion de riesgos
Los riesgos de integridad constan de tres elementos fundamentales:
1. Categoria de consecuencia: Impactos a personas, econémicos, ambientales, al
cliente y a la imagen corporativa.
2. Gravedad de las consecuencias: Evaluado en un rango de 0 a 5.
3. Deterioro de la barrera: Evaluado desde la letra A hasta la E.
Los niveles de riesgo pueden ser, nulo (N), bajo (L), medio (M), alto (H) y muy alto

(VH).

3.5.4. Normatividad internacional y en Colombia sobre integridad de pozos
Es importante conocer la normativa tanto internacional como nacional en este caso para
Colombia. En la Tabla 6 se pueden ver algunas de estas normas (Jasay Cristina Calderén Pachon,

2019).

Tabla 6.

Normatividad Internacional y Nacional.

Afo Snleste Norma Descripcion
Reguladora

Normas presentadas por
la International
Standardization
Organization acerca de la
integridad de pozos.

Su objetivo es garantizar
que todos los procesos
durante la construccion
de un pozo petrolero se
realicen de forma

International
2017  Organization for
Standardization

Integridad de pozo en la industria de
petrdleo y gas natural (ISO 16530-1)

Guia de integridad en el ciclo de vida

2010 Oil&GasUK “40 1 bozo (OP 095 Oil&Gas UK)
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eficiente evitando
incidentes.
API (American Gestion de la presion del casing Rrif/%rgi?ndaiﬂgiré?n tespar:
2006 Petroleum anular para pozos off-shore (APl RP P
: causa de un fallo en la
Institute) 90)

integridad de esta barrera.
Su objetivo es obtener
estandares unificados que
2004 Norsok Standard D-010 consigan el desarrollo
presente y futuro de la
industria petrolera.

En el documento se

Practicas recomendadas para el encontraran
API (American  desarrollo de un programa de gestion recomendaciones en el
2004 Petroleum de seguridad y medio ambiente para aspecto de seguridad vy
Institute) operaciones e instalaciones costa ~ gestion para proteger el
afuera (API RP 75) medio ambiente en costa
afuera.

Convenio internacional
sobre responsabilidad

Ministerio de civil por dafio causado
1989 Justicia, el Ley 55 de 1989 P o
por la contaminacion de
congreso

las aguas del mar por
hidrocarburos.

En el documento se
muestra  contaminacion

Programa de las . . por vertimientos,
b o Convenio para la proteccion y el
naciones unidas; . . derrames por buques,
1983 : desarrollo del medio marino en la
convenio de - . fuentes terrestres,
region del caribe L
Cartagena contaminacion

transmitida por la

atmosfera.
Fuente: JASAY CRISTINA CALDERON PACHON, ANDRES FELIPE MARTINEZ VANEGAS. ANALISIS

DEL INFLUJO EN EL CASO MACONDO CON EL FIN DE GENERAR RECOMENDACIONES PARA SER

APLICADAS EN EL CARIBE COLOMBIANO. (Tesis). 2019. Consultado en enero de 2021. Pag 76.
3.5.5. Casos de problemas de integridad de pozos a nivel mundial
» Macondo
El 19 de marzo de 2008, BP Exploration & Production Inc. junto con Anadarko
Petroleum y MOex offshore adquirieron el contrato de arrendamiento del Cafdn de

Mississippi, el bloque 252 en el centro del Golfo de México.
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El 6 de abril de 2009, el MMS (Minerals Management Service) aprueba el plan de
exploracion de BP Exploration & Production Inc. y el 22 de mayo del 2009 fue aprobada
la solicitud para perforar el pozo Macondo.

El objetivo principal del proyecto Macondo era realizar un pozo exploratorio con una
profundidad total de 19650 ft. El plan de perforacion tenia disefiado utilizar ocho
segmentos de tuberia con diferente didmetro, pero por problemas durante la perforacion la
profundidad fue de 18360 ft con nueve segmentos de tuberia.

A la profundidad de 13250 ft el programa de perforacion cambia debido a una patada
de pozo por lo cual se vio necesario cerrar la valvula preventora anular inferior (BOP).

A la profundidad de 12147 ft se atasca la sarta de perforacion y fue necesario su corte.
Debido a esto se vio necesario abandonar esa parte y perforar un pozo desviado.

El dia 20 de abril de 2010 la presién en el drill pipe increment6 de 1017 a 1263 psi en
5 minutos y medio con las bombas apagadas, después de esto el personal reporto que el
pozo estaba fuera de control y que los fluidos habian salido abruptamente del pozo, dando
lugar a la perdida de energia en los equipos y a las 21:49 horas aproximadamente se da la
primera explosion después de pasar 5 segundos, pasados 10 segundos se da la segunda
explosion (Figura 26).

El dia 22 de abril de 2010 a las 10:22 horas aproximadamente la plataforma semi
sumergible Deepwater Horizon se hunde. Pasados 13 dias el 5 de mayo de 2010 se
realizaron 17 intentos para cerrar el pozo; después de 4 meses aproximadamente se instala
un tapén temporal y finalmente el dia 17 de septiembre de 2010 se instala un tapén final.

Lo ocurrido en Macondo se dio debido a fallas en la integridad del pozo, fallas en la

cementacion y una falla en las valvulas preventoras las cuales actuaban como barreras de
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control que debian contener el influjo para evitar que fluyera de manera incontrolada hacia
superficie y ocasione explosiones. El fuego se mantuvo durante 36 horas hasta hundimiento
del equipo y el derrame por 87 dias (Jasay Cristina Calderon Pachon, 2019).

El incidente de macondo tuvo un gran impacto ambiental, econémico y de vidas
humanas siendo el caso de 11 trabajadores que perdieron la vida (Marzo, 2010) y los costos
de perdida se estiman en billones de doélares.

Figura 26.

Incidente de Macondo.

Fuente: Luis Vargas. LECCIONES DE CRUDO APRENDIDAS DE MACONDO BLOWOUT. (Blog).

Octubre 14 de 2015. Consultado en enero de 2021.

» IXTOC-1
El pozo IXTOC-1 inicio su perforacion por parte de la empresa PEMEX en 1978 en el
suroeste del Golfo de México, a 94 kilometros al noroeste de la Ciudad del Carmen,
Campeche; el 3 de junio de 1979 a 3627 metros de profundidad se estaba usando la

plataforma semisumergible Sedco-135-F cuando se produjo un reventon, ocasionando un
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derrame de aceite y gas no intencional que fue considerado el derrame mas grande de la
historia (Figura 27).

Durante diez meses se llevaron a cabo trabajos de taponamiento y segun fuentes
oficiales se habia derramado cerca de 300000 toneladas de petroleo crudo”. El 23 de marzo
de 1980 el pozo IXTOC-1 fue sellado.

El accidente que ocurrio en el pozo IXTOC-1 se atribuye a varias fallas tanto
organizacionales como tecnoldgicas, pero hay dos que son las mas fundamentales las
cuales son (NOAA, 2007):

1. Falla de circulacion de los lodos de perforacion.

“Una pérdida de la circulacion del lodo de perforacion causo la explosion”
(NOAA, 2007).

El cabezal del pozo IXTOC-1 dependia del bombeo de lodo para tener un buen
funcionamiento debido a que se estaba usando tecnologia de terminacion
submarina. La circulacion presurizada empieza en los tanques de lodo que se
encuentran ubicados en superficie, después fluye hasta la broca a través de las
tuberias y por ultimo retorna a traves de tuberias de perforacion especializadas
hacia la superficie. Cuando la circulacién se pierde, los pozos quedan expuestos a
posibles explosiones lo que conduce a derrames incontrolados de hidrocarburos
(NOAA, 2007).

2. Se recurri6 al sistema de prevencion de explosiones (BOP) mas sin embargo este

sistema tuvo un fallo.

* Véase Informe de los trabajos realizados para el control del pozo Ixtoc I, el combate del derrame de petréleo y
determinacion de sus efectos sobre el ambiente marino, presentado por el Programa coordinado de estudios
ecoldgicos en la sonda de Campeche, México, 1980.
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Se revel6 en investigaciones posteriores que hubo un fallo en el ariete debido a
que se coloco en el area en donde estaban conectados dos tubos. Por este motivo
las tuberias no se encontraban correctamente selladas (NOAA, 2007).

Figura 27.

IXTOC-1 well blowout.

Fuente: IncidentNews. IXTOC I. (Blog). Febrero 14 de 2007. Consultado en enero de 2021.

3.5.6. Caso de problemas de integridad de pozos en Colombia
» Lisama 158
De acuerdo con (Pabdn et al., 2019, quien citd a Ecopetrol 2018, Ministerio de ambiente
2018, ANLA 2018), el incidente de Lisama 158 se dio en los siguientes acontecimientos:
En 1935, Tropical Oil descubrio el campo Lisama, ubicado en la cuenca del valle medio
del Magdalena, a 45 kilémetros de Barrancabermeja. En 2007 se le reconoce el derecho

exclusivo a Ecopetrol de explorar y exportar hidrocarburos en el area dentro de la cual se
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encontraba el pozo Lisama 158. Este pozo se empez0 a perforar el 25 de mayo de 2006 y
se finalizd el 28 de diciembre del mismo afio, iniciando la fase de produccién en el 2007.

En agosto de 2015 se present6 una fuga de gas en uno de los revestimientos por lo cual
deciden instalar un blanking plug (tapon) con el fin de mantener estable la presion interna
para determinar si se reactiva el pozo o se abandona.

En 2017 se reanudan las labores y se presenta otro incidente que ocasiona la caida de
una serie de tuberias de trabajo al fondo del pozo las cuales dafian el blanking plug y por
ende se dio un flujo imprevisto que fue controlado, pero este, pudo generar dafios en uno
de los revestimientos que presentaba problemas de desgaste ocasionando un hueco de 6
pulgadas de diametro.

Bajo todas estas circunstancias se abandona el pozo el 14 de diciembre de 2017.

El 2 de marzo de 2018 se encuentra un afloramiento de agua, lodo, crudo y gas a 230
metros del pozo Lisama 158 en el corregimiento de La Fortuna, Barrancabermeja,
Santander; el cual ponia en riesgo no solo a la comunidad sino también a los ecosistemas
acuaticos cercanos a la zona.

Cuando se enteraron del evento, la Estatal decide instalar barreras y diques para la
contencidn de los fluidos sin embargo estos esfuerzos no tuvieron resultados ya que debido
a fuertes lluvias los fluidos lograron superar estas barreras y se ampli6 el area de emanacion
de hidrocarburos. Con este problema, entre el 12 y 15 de marzo se decide instalar sistemas
de bombeo y tratamiento de fluidos con el fin de succionar los fluidos para evitar que estos
afecten mas cuerpos de agua; hasta el momento se habian contaminado los afluentes con

aproximadamente 550 barriles de petroleo que se mezcl6 con lodos y aguas lluvias.



EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRIDAD DE POZOS 95

El 30 de marzo (28 dias después de presentarse el evento), Ecopetrol finalmente pudo

controlar y detener por completo el aforamiento y 131 dias después se realiza el sellado y

abandono.

En 2018 Ecopetrol emite un comunicado en donde muestra los factores que dieron

origen al evento.

v

v

Yacimiento sobre-presionado

Falla mecénica

Sistema de fallas o fracturas de tierra

Tiempo de exposicion de las formaciones superiores a la sobrepresion del
yacimiento

Impactos a la comunidad

Se clasificaron las personas de acuerdo con dos grupos poblacionales,
damnificados y afectados, donde los primeros son los que sufrieron un dafio grave
y los segundos aquellos que tuvieron efectos indirectos o secundarios.

Se encontraron que dentro de los damnificados habia 88 personas evacuadas y
195 presentaron problemas de intoxicacion e irritaciones entre el 12 y 15 de marzo;
ademas se encontrd que 2000 habitantes se quedaron sin acceso a recursos hidricos
para uso casero.

Medidas para evitar una tragedia similar

La estatal afirma que se tiene un plan anual de integridad de pozos en el cual se

realizan actividades de monitoreo e inspeccion revisadas periddicamente para

garantizar su cumplimiento.
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4. Modelo de gestion de integridad de pozos

4.1. Método de jerarquizacion analitica
4.1.1. Analisis jerarquico (AHP)

Con el fin de jerarquizar las variables que se involucran en los problemas de integridad de pozos
se hard uso de un proceso de analisis jerarquico (AHP) el cual fue desarrollado por Thomas L.
Saaty (The Analytic Hierarchy Process, 1980) en donde se pueden resolver problemas complejos

de criterios multiples.

Este método es muy importante para la toma de decisiones debido a que se selecciona el mejor

escenario de una serie de situaciones de estudio en donde se involucran varios criterios.

Con la construccion de un modelo jerarquico se puede organizar la informacién respecto de
uno o varios problemas, analizarla y descomponerla para luego unir las soluciones que se planteen

acerca de dicho problema (Toskano Hurtado et al., 2005, quien cité a Saaty 1980).

De acuerdo con Caballero R. & Fernandez G. El proposito de la metodologia para Saaty fue la

siguiente (J. et al., 2002, quien citd a Saaty 1980):

Simple en su construccién.

Adaptable a las decisiones individuales y en grupo.

En concordancia con nuestros pensamientos, valores e intuiciones.
Orientada a la busqueda del consenso

Que no se requiera una especializacidn suprema para su aplicacion.

v V YV VYV V V

Etapas del proceso AHP
De acuerdo con (Juan Escrivia et al., 2015, quien cit6 a Saaty 1980), el proceso AHP se

divide en las siguientes etapas:
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v" Construccion del modelo

Esta es la etapa mas compleja del proceso, debido a que se debe descomponer

el problema en criterios y opciones en cada nivel jerarquico.

v" Valoracion de los elementos

Cuando se establecen los elementos de cada nivel, se realiza una valoracion

mediante el cual se debe definir el valor cuantitativo de cada criterio.

En la Tabla 7 se puede ver la escala con la cual se trabaja el método de

jerarquizacion analitica.

Tabla 7.

Escala fundamental de nimeros absolutos.

Intensidad o L
. Definicion
Importancia
Igual importancia
Entre igual y moderadamente importante
Moderadamente importante
Entre moderadamente importante y
bastante mas importante
Bastante mas importante
Entre bastante mas importante y mucho
mas importante.
Mucho méas importante
Entre mucho mas importante y
extremadamente mas importante
9 Extremadamente méas importante
Si al comparar la actividad i con la j se ha

coO N oo o1 A WDNPE

Reciprocos : .
deplos obtenido uno de los valores anteriores, al
. comparar j con lai se le asigna el valor
anteriores .
inverso.
Si las actividades son muy préximas, se
1,1-19 afiade un decimal para mostrar su

diferencia de una forma mas apropiada

Explicacion

Las dos actividades contribuyen
igualmente al objetivo.

La experiencia y el juicio
favorecen moderadamente a una
actividad sobre la otra.

La experiencia y el juicio
favorecen bastante mas importante
a una actividad sobre la otra.

La experiencia y el juicio
favorecen mucho mas importante a
una actividad sobre la otra.

La experiencia favorece una
actividad sobre la otra y su
magnitud es del mas alto orden
posible de afirmacion.

Es dificil asignar el mejor valor
cuando comparamos actividades
muy cercanas contra otras mas
alejadas.  Utilizando  nUmeros
pequefios, estos pueden indicar
mejor la importancia relativa de las
actividades.
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Fuente: GERARD BRUNO TOSKANO HURTADO. “EL PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)
COMO HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA SELECCION DE PROVEEDORES”.
(Tesis). Lima — Per( 2005. Consultado en febrero de 2021. Pag 26.

v’ Priorizacién y sintesis

Esta etapa se centra en cuantificar la prioridad de cada uno de los problemas,
dandole importancia a los resultados de los juicios realizados por los decisores al
comparar cada uno de los elementos.

La sintesis es la disociacion de los problemas en criterios 0 escenarios que son
verdaderamente importantes a la hora de encontrar solucion al problema o
problemas.

v Analisis de consistencia de la matriz

A través de un valor denominado razén de consistencia que debe ser menor o
igual a 0.1, el AHP busca verificar el fin de los juicios de los decisores con la
evaluacion de la consistencia de la matriz.

» Sintesis matematica
Seguln (J. et al., 2002, quien citd a Saaty 1980), los fundamentos matematicos son:
v' Axiomas que sustentan el método AHP

1. Reciprocidad: Dadas Aiy Aj € AXA, la intensidad de la preferencia de Ai

sobre Aj es inversa a la intensidad de la preferencia Aj sobre Ai.

2. Homogeneidad: Cuando se comparan alternativas, no es posible que la una

sea infinitamente superior a la otra para ello el método dispone una escala

acotada.
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3. Dependencia: En la jerarquizacion se debe garantizar que los elementos de
un nivel dependen de manera jerarquizada y unidireccionalmente (de mayor
a menor).
4. Expectativas: La jerarquia es un modelo que representa todos los criterios
y alternativas.
v Descripcion matematica
Se inicia con la matriz de comparaciones pareadas A, representada de la

siguiente manera:

1 ap - Gin

a 1 aZTl
A — 2:1 . . ‘
Apy e 1

Matriz 1. Matriz de comparaciones pareadas A.

v' Consistencia de la matriz pareada
Se basa en el valor denominado Razon de consistencia (RC), un indice de
consistencia (IC) y un indice de Consistencia Aleatorio (ICaiat) Y Se puede
determinar de la siguiente manera:
En la Tabla 8 se puede ver el indice de consistencia aleatoria (ICaieat) de acuerdo

con el orden de la matriz.

RC

_ IC <01
ICAleat_ '

Ecuacion 6. Razén de consistencia.

IC:/lmax_n
n—1

Ecuacion 7. indice de consistencia.
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Tabla 8.

indice de consistencia aleatoria de acuerdo con el orden de la matriz.

N 1 2 3 4 5 6 7 8
ICaleat 0 0525 0.582 0.882 1115 1.252 1341 1404
N 9 10 11 12 13 14 15 16

ICaleat 1452 1484 1513 1535 1555 1570 1.583 1.595
Fuente: José Maria Moreno Jiménez. EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP). FUNDAMENTOS,

METODOLOGIA Y APLICACIONES. (Articulo). 2002. Consultado en febrero de 2021. Pag 18.

El AHP se fundamenta en:

> Estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema mediante identificacion
de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.

Comparaciones binarias entre los elementos.

Evaluacion de los elementos mediante asignacion de “pesos”.

Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados.

Sintesis.

vV V VvV VvV V V

Anélisis de sensibilidad.
Para la preparacion y organizacion se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

> Definicion de los participantes: Es en donde se define el equipo de trabajo que va a llevar
a cabo el proceso de analisis jerarquico AHP.

» Informacion requerida: Se debe identificar la cantidad y calidad de informacion que se
va a tratar en el proceso de analisis.

» Tiempo y otros recursos asociados con el proceso: Se debe tener en cuenta el tiempo

disponible para la realizacion del analisis.
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Para llevar a cabo la estructura del modelo de jerarquizacion se deben seguir ciertos pasos que

son:

1. Identificacion del problema.
2. Definicion del objetivo.
3. ldentificacion de criterios.

4. ldentificacién de alternativas.

Teniendo en cuenta todos los parametros anteriores se hace finalmente el proceso de sintesis en
donde se combinan todos los juicios u opiniones para organizarlos de la mejor a la peor opcion

(Toskano Hurtado et al., 2005, quien citd a Saaty 1980).

4.2. Evaluacion de las variables que afectan la integridad de pozos
El conocimiento adquirido en el area de integridad de pozos mediante la investigacion realizada
para este proyecto permite la elaboracion de un plan de andlisis, prevencién y control de riesgos

asociados a la integridad de pozos.

Para el analisis se siguio la metodologia planteada por Daniela Alvarado en su tesis quien se
basd en el documento “Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de pozos

EcoSAFP.

Cada pozo tiene una serie de datos que son indispensables a la hora de evaluar la integridad de

este, dichos datos son:

» Estado mecéanico de los pozos.
» Reporte final de pozo.
> Reportes emitidos acerca de intervenciones e inactividad de pozos, estado de valvulas y

monitoreo en cabeza de pozo.
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> Reporte de analisis de laboratorio sobre caracterizacion de fluidos, analisis fisicos,
quimicos, monitoreo de corrosion y datos de pruebas electroquimicas.

Registro de cementacion de adherencia.

Registro de integridad y datos de completamiento.

Reportes sobre el tipo de recobro implementado.

YV V VYV V¥V

Ubicacion geografica de los pozos, condiciones geoldgicas y estructurales.

El uso del método AHP permite relacionar las variables que tiene un pozo a la hora de sufrir
una pérdida de integridad, para poder usar el método es necesario tener suficiente informacién de
los pozos de estudio, ya que mediante a esto se puede tener un mejor resultado para la toma de

decisiones.

4.2.1. Variables de susceptibilidad

Las variables de susceptibilidad son parametros que se deben ingresar al modelo (AHP), en
donde se pretende evaluar la probabilidad de falla relacionada con la integridad de pozos. Existe
una escala de colores y también cuantitativa presentada por ECOPETROL a la cual se le hizo la
equivalencia para aplicar el método AHP (Tabla 9). Para todas las variables contempladas a
evaluar en la integridad de pozos en el presente proyecto se utilizé la escala AHP. A continuacion,
se describen las variables con base en lo presentado por Daniela Bernal Alvarado, J. F. (2020) en
su trabajo ELABORACION DE UN PLAN DE ANALISIS, PREVENCION Y CONTROL DE
RIESGOS DE INTEGRIDAD EN LOS POZOS DE TRES CAMPOS DEL PIEDEMONTE

LLANERO.
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Tabla 9.

Escala de colores y valoracion asignada.
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Valoracion de | Valoracion por I
Escala de color Ecopetrol método AI—?P Susceptibilidad
5 8-9 Muy alta
4 6-7 Alta
3 4-5 Media
2 3 Baja
1 1-2 Despreciable

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de pozos

>

ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019, p. 2. Consultado en marzo de 2021.

Tipo de levantamiento

Esta variable representa el impacto que genera un sistema de levantamiento artificial
(SLA) a la integridad de la barrera de un pozo, la informacion del tipo de levantamiento se
debe encontrar en el estado mecanico del pozo. En la tabla 10 se presenta la valoracion de
la susceptibilidad a fallar segun el TSL que se tenga. Ver (Tabla 10).

La produccion por flujo natural debe asegurar minimo dos barreras para garantizar la
integridad de los pozos es por esto que se valora como la de mayor susceptibilidad, por
otro lado, los demas sistemas de levantamiento deben asegurar una barrera. El Gas lift se
valora como la siguiente categoria de riesgo debido a que implica la presurizacion de uno
de los anulares del pozo y las valvulas deben aislarse a modo de respaldo por si una de ellas
falla. EI bombeo electro-sumergible (BES) es méas determinante que el bombeo por
cavidades progresivas (PCP) debido a la diferencia de manejo de caudales siendo el caudal
del BES entre 100 a 30000 BPD y el de PCP de 5 a 3000 BPD. Por ultimo, se encuentra el

bombeo mecanico ya que por lo general es instalado en pozos de poca profundidad.
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Tabla 10.

Valoracion de la susceptibilidad a fallar segun el TSL.

Nivel de probabilidad Sistema de levantamiento
Flujo natural
Gas lift — Inyectores
Bombeo electro-sumergible
Bombeo por cavidades progresivas
Bombeo mecéanico
Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de

pozos EcoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en marzo de 2021. Pag 2.

» Historia del pozo
En esta variable se relaciona el tiempo de construccion del pozo (TC), el tiempo de
inactividad (TI1A) y las intervenciones que se han realizado en los tltimos cinco afios (INT).
La fuente de informacion se representa en: Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13.
Los pozos mas antiguos tienden a ser de mayor riesgo de acuerdo con la experiencia

que ha otorgado Ecopetrol S.A. y el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

Tabla 11.

Valoracion de la susceptibilidad a fallar de acuerdo con el tiempo de construccién del pozo.

Nivel de probabilidad Afo de construccion

Menor al afio 1940
1941 - 1970
1971 — 1999
2000 — 2010

Mayor al afio 2010

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de

pozos EcoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en abril de 2021. Pag 2.
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Tabla 12.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el tiempo de inactividad del pozo.

Nivel de probabilidad Tiempo de inactividad

Mayor a 5 afnos

3 -5 afos

2 — 3 afos

1 — 2 afios

1-2 Menor a 1 afio
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Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacién de la susceptibilidad de falla de

pozos ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en abril de 2021. Pag 3.

Tabla 13.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el nimero de intervenciones del pozo en los Ultimos cinco afios.

Nivel de probabilidad indice de falla

Mayor de 2

1-2

05-1

0,2-0,5

1-2 Menor de 0,2

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de

pozos ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en abril de 2021. Pag 4.

» Agresividad de corrosion del fluido de pozo

Esta variable esta determinada de acuerdo con los siguientes criterios:

v’ Corte de agua (%)
v' COz (ppm)

v H2S (ppm)

v" Contenido de sélidos

v" Velocidad de corrosion (mpy”)

* Milésimas de pulgada de penetracion anual, que es una unidad de medida para el indice de corrosion de una muestra.
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La Figura 28 define el nivel de agresividad de corrosion (CORR) de acuerdo con

estudios realizados por parte de Ecopetrol S.A. y el ICP.

Figura 28.

Evaluacion de la agresividad de corrosion.

. Vcorr =1mpy
L. . . Solidos No
Agresividad Despreciable +  Cortede agua <25%
e  PpmCO; <250
+  PpmH:S <10
. Veorr 1 - 3mpy
.. . . Sélidos No
Agresividad Baja «  Corte de agua 25% - 75%
. Ppm CO3 =250
. Pom H>S =10
. Vcorr 3 - 5mpy
o ; «  Sélidos si
Agresividad Media +  Corte de agua >75%
. Ppm CO, 250 - 500
. Ppm H-S 10-50
g—
. Vcorr 5-10mpy
. Solidos Si
i . Corte de agua z75%
. Ppm CO2 250 - 1500
. Ppm H>S 10 - 50
—
—
. Vcorr z10mpy
. Sdlidos Si
— . Corte de agua 275%
«  PpmCO: 2500
. Pom H28 250
—

Fuente: ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacién de la susceptibilidad de falla de pozos

ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en mayo de 2021. Pag 5.

La fuente de informacidén para evaluar la agresividad de corrosion del fluido del pozo
son datos de espesores, analisis fisicogquimicos, monitoreo de corrosién, caracterizacion de
fluidos propios de cada campo y datos de pruebas electroquimicas de campo.

En la Tabla 14 se muestra la valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con la

agresividad de corrosion del fluido del pozo.
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Tabla 14.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con la agresividad de corrosion del fluido del pozo.

Nivel de probabilidad Tipo de agresividad
Agresividad severa
Agresividad alta
Agresividad media
Agresividad baja
Agresividad despreciable
Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de

pozos ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en mayo de 2021. Pag 6.

» Monitoreo en cabeza de pozo
En esta variable se lleva un control de presion y temperatura que nos da la informacion
de los parametros en cabeza de cada pozo. En la Tabla 15 se muestra el nivel de

susceptibilidad de falla de acuerdo con el resultado del monitoreo en cabeza de pozo (PyT).

Tabla 15.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el resultado del monitoreo en cabeza de pozo.

Nivel de probabilidad Presion y/o temperatura
No tiene monitoreo
Sin monitoreo en todos los anulares o con presiones por fuera de
condiciones operacionales
Monitoreo solo en el tubing
Monitoreo en tubing y anulares

1-2 Monitoreo en tubing y anulares en linea y/o remoto
Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de

pozos EcoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en mayo de 2021. Pag 7.

Debido a que no se tiene indicadores de perdida de integridad, los pozos que no
presentan monitoreo son valorados con calificacién ocho o nueve (8 —9), por otro lado, los
pozos con monitoreo completo en tiempo real tienen una valoracion de uno o dos (1 — 2).

La valoracién de tres (3), es para los pozos con monitoreo completo, pero no se da en
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tiempo real. Para el caso de pozos donde el monitoreo es unicamente en el tubing la
valoracion es de cuatro o cinco (4 — 5) y en el caso de la valoracion seis o siete (6 — 7) el
monitoreo es limitado a un solo anular o cuando las presiones del monitoreo estan por fuera
de las condiciones operativas seguras.

> Existenciay calidad de la barrera cemento

Esta variable se basa en la existencia y calidad del cemento en donde su principal
objetivo es la contencion de fluidos. Los registros de cementacion son la base de
informacidn para esta variable. En la Tabla 16 y Tabla 17, se muestran la valoracién de
susceptibilidad de falla de acuerdo con la existencia de la barrera cemento (PC) y la
valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con la calidad del cemento (CC)
respectivamente.

El valor de uno o dos (1 — 2) esta dado a aquellos pozos que tienen una cementacion
completa en donde se cubren todas las zonas susceptibles (traslapes”, fuentes de fluidos y
zonas de afectacion por intervencion) a presentar colapsos mecanicos o fugas de fluidos.
El valor de tres (3) representa un riesgo mayor en pozos con cementacién parcial. El valor
de cuatro o cinco (4 — 5) esta dado a aquellos pozos que tiene una cementacion parcial sin
traslapes con cemento, lo cual puede ocasionar una falla mecanica y por ende la perdida de
la integridad del pozo. El valor de seis o siete (6 — 7) representa pozos con traslapes
cementados, pero con zonas no aisladas que disminuyen la integridad de las barreras. Por
altimo, el valor de ocho o nueve (8 — 9) esta dado para los pozos que no tiene zonas

cementadas en su totalidad.

* Zona de intercepcion de dos revestimientos.
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Tabla 16.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con la existencia de la barrera cemento.

Existencia del cemento
Sin cemento en traslapes, fuentes de fluidos y zonas de afectacion
por intervencion
Sin cemento en zonas de intervencion y fuentes de fluido
Cementacidn parcial que cubre fuentes de fluidos, zonas de
afectacion por intervencion y traslapes sin cemento
Cementacion parcial que cubre todos los traslapes, fuentes de
fluidos y zonas de afectacion por intervencién

1-2 Cementacion completa

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de

Nivel de probabilidad

pozos ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en junio de 2021. Pag 7.
Tabla 17.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con la calidad de la barrera cemento.

Nivel de probabilidad Calidad del cemento
Sin registro o registro con evidencia de mala calidad
Registro con evidencia de regular calidad
Registro con evidencia de buena calidad
Registro con evidencia de muy buena calidad
No aplica
Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacién de la susceptibilidad de falla de

pozos ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en junio de 2021. Pag 8.

Con los registros de adherencia de cemento (CBL) se asigné las calificaciones
correspondientes a cada categoria desde el valor de tres (3) hasta ocho o nueve (8 — 9). El
valor de uno o dos (1 — 2) no aplica debido a que el caso de adherencia total es una
condicion ideal que no es posible observar en la industria.

» Estado y calidad del revestimiento
Se analizan con base en la pérdida del espesor (PE) y el dafio mecanico (DM) de los

revestimientos. Las actividades de calibracion de tuberias y los registros de pozo son
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fuentes de informacion para tener un analisis detallado de la variable estado y calidad del
revestimiento.

Para evaluar la pérdida del espesor del revestimiento se tiene en cuenta que viene dada
por porcentajes oscilando entre cero (0) a cien (100) por ciento (%) y en vista de que las
calificaciones son cinco (5) se armaron intervalos iguales con magnitud de veinte por ciento
(20%). El valor de uno o dos (1 — 2) demuestra poca perdida del espesor del revestimiento
y el valor de ocho o nueve (8 — 9) representa la mayor pérdida de espesor.

El dafio mecanico del revestimiento presenta las siguientes evaluaciones:

a) Valor uno o dos (1 — 2) donde no se evidencia dafio mecanico.

b) Valor cuatro o cinco (4 — 5) donde se presentan dafios mecanicos, pero no existe

colapso.

c) Valor ocho o nueve (8 — 9) donde existen dafios mecanicos y ruptura del

revestimiento.

La Tabla 18 y Tabla 19 representan la valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo
con la pérdida de espesor del revestimiento y la valoracion de susceptibilidad de falla de

acuerdo con el dafio mecénico del revestimiento respectivamente.

Tabla 18.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con la pérdida de espesor del revestimiento.

Nivel de probabilidad Estado del revestimiento

Sin evidencia de registro y/o pérdida de espesores > 80% en
cualquier punto de la seleccion del revestimiento
Pérdida de espesores entre el 60 y 80 % en cualquier punto de la
seleccion del revestimiento
Pérdida de espesores entre el 40 y 60 % en cualquier punto de la
seleccion del revestimiento
Pérdida de espesores entre el 20 y 40 % en cualquier punto de la
seleccion del revestimiento
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1_92 Pérdida de espesores < 20 % en cualquier punto de la seleccién del
revestimiento
Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacién de la susceptibilidad de falla de

pozos EcoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en junio de 2021. Pag 8.
Tabla 19.
Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el dafio mecanico del revestimiento.
Nivel de probabilidad Estado del revestimiento
— Ruptura del revestimiento

4-5 Presenta dafios mecanicos

1-2 Sin evidencia de dafio mecanico
Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de

pozos ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en junio de 2021. Pag 9.

» Estabilidad de formacion
Con informacién del area de ingenieria de yacimientos se puede analizar el estado de la
formacion en el sitio del pozo. La Tabla 20 muestra la valoracion de susceptibilidad de

falla de acuerdo con la estabilidad de la formacion (EF).

Tabla 20.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con la estabilidad de la formacion.

Nivel de probabilidad Estabilidad de formacién
El pozo atraviesa fallas geoldgicas

4_5 Se tiene evidencia de fallas geoldgicas circundantes al pozo
0 se desconoce
1.9 La formacion es estable, no hay presencia de fallas
geoldgicas

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos EcoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en julio de 2021. Pag 9.
» Estadoy calidad de las valvulas de superficie
Esta variable se evalla en tres secciones del espacio anular A, B y C. Los reportes

oficiales del pozo brindan informacién acerca del estado de las valvulas. La Tabla 21
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Tabla 21.

muestra la valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el estado y calidad de las
valvulas de superficie (CV).

El valor de ocho o nueve (8 — 9) es para los pozos que no tienen las valvulas requeridas
en los anulares. El valor de seis o siete (6 — 7) es para los pozos con presencia parcial de
valvulas, sin existencia de valvula en el anular AL, Por ultimo los tres (3) valores restantes
se basan en que las valvulas estan instaladas y operando, siendo el valor de cuatro o cinco
(4 —5) valvulas en mal estado, el valor tres (3) sin inspeccion y operando y el valor de uno

o0 dos (1 — 2) se encuentra en buen estado.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el estado y calidad de las valvulas de superficie.

Nivel de probabilidad

Existencia y monitoreo de valvulas
No cuenta con vélvulas en todos los anulares
Ausencia de valvulas en el anular A
Valvulas sin inspeccion o valvulas en mal estado
Vélvulas sin inspeccion y operando
1-2 Valvulas inspeccionadas en buen estado

>

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en julio de 2021. Pag 10.
Afectacién por recobro mejorado
La informacion del area de ingenieria de yacimientos y la proyeccion de estrategias de
recobro en los campos son la base para el analisis de la afectacion por recobro mejorado
(RCB).
De acuerdo con el tipo de recobro (TR) el escenario mas critico (8 — 9) es el recobro

térmico ya que pueden generarse gases como H2S'y CO los cuales producen una corrosion

L Anular

mas exterior del pozo entre tubing y revestimiento
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muy agresiva. El valor de seis o siete (6 — 7) representa el recobro por inyeccién de gases
con tendencia corrosiva. Los valores de cuatro o cinco (4 —5) y tres (3) son escenarios con
mayor control de la corrosion siendo el recobro por inyeccion de quimicos/polimeros/agua
mas critica que la inyeccidn de agua con calidad NACE. Por ultimo, el valor de uno o dos
(1 —2) es cuando no hay presencia de recobro.

Respecto al tipo de afectacion de recobro mejorado se evalGan las técnicas que se van a
implementar en el pozo teniendo en cuenta la ubicacion respecto al patron de recuperacion.

La Tabla 22 y Tabla 23 representan la valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo
con el tipo de recobro del pozo y la valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con

el nivel de influencia del patrén de recobro (NA).

Tabla 22.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el tipo de recobro del pozo.

Nivel de probabilidad Tipo de recobro
Afectado por recobro térmico (vapor, combustion)
Afectado por inyeccién de gases con tendencia corrosiva
Afectado por inyeccion de quimicos/polimeros/agua
Afectado por inyeccion de agua calidad NACE

1-2 No existen proyectos de recobro mejorado

Tabla 23.

Valoracion de susceptibilidad de falla de acuerdo con el nivel de afectacion.

Nivel de probabilidad Nivel de afectacion

Afectacion directa por recobro mejorado, pozos del patron

Afectacion directa por recobro mejorado, pozos de segunda linea

Afectacion directa por recobro mejorado, pozos de tercera linea

| Pozos por fuera del patron de inyeccién y de las lineas de influencia

1-2 No existen proyectos de recobro mejorado

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de pozos

EcoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en julio de 2021. Pag 11.
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4.2.2. Impactos
En la Tabla 24 se evidencia la evaluacion de los problemas de integridad materializados en los
impactos a personas, a la economia, al medio ambiente, a los clientes y a la reputacion con su

respectiva gravedad teniendo en cuenta la escala proporcionada por el método AHP.

> Personas: En esta categoria se involucran: trabajadores (empleados, contratistas y
subcontratistas), comunidad (personas que no son trabajadores) y publico general.

» Econdmica: En esta categoria se realiza un andlisis detallado de las pérdidas econdémicas
de la empresa.

» Ambiental: En esta categoria entran los impactos relacionados con dafios ambientales,
recursos naturales y afectacion de especies.

> Clientes: En esta categoria se ve el impacto sobre la participacién de los clientes en el
mercado e inconvenientes con los mismos.

» Reputacion: En esta categoria se evidencia la reputacion de la empresa a nivel nacional o
internacional, de acuerdo con el despliegue informativo y el grado de visibilidad de hechos

ocurridos.

La informacion requerida para poder evaluar los impactos se lleva a cabo mediante la consulta
de los registros oficiales proporcionados por el area de Seguridad, Salud Ocupacional y

Medioambiente (HSE).



EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRIDAD DE POZOS 115

Tabla 24.

Valoracion del nivel de gravedad de acuerdo con las categorias de impacto.

CONSECUENCIAS

CATEGORIAS
Econdmica : i - Escala | Escala
Personas (USD 9) Ambiental | Clientes | Reputacion Ecopetrol | AHP
Una o0 mas -
fatalidades  de Pe:ji'da
trabajadores o S participa
incapacidades , Mayor - Internacional
permanentes  a 10°000.000 uoglen
personal de la mercado
comunidad.
Incapacidad Pe:jo(l;da
permanente clientes
(total o parcial) ~ 1°000.000 de Nacional y
de trabajadores o ' con rechazo
. : y < Importante | mercado
incapacidad 10°000.000 sensible de un grupo
temporal de ' o de interés
personal de la L
comunidad. prioritari
0

Incapacidad
;g;poral = a d(la Desabast
trabaiadores ecimient | Nacional y
hos thaIizacic')ny >100.000y Localizada 0ylo sin rechazo 3 5
enp centros <1°000.000 pérdida | de un grupo
asistenciales de cligr?tes de interes
personal de la
comunidad.
Lesion  menor
(sin
incapacidad) en
trabajadores o Quejas Nacional y
primeros 211%8%%3/ Menor ylo baja
auxilios, sin| — reclamos | importancia
hospitalizacién a
personal de la
comunidad.
Lesion leve de Incumpli
trabajadores miento | Local y baja
(primeros <10.000 Leve de importancia L L
auxilios) especific
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aciones
solucion
ado
Sin lesion Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna 0 0
Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacién de la susceptibilidad de falla de

pozos EcoSAFP. (Base de datos en linea). 2019. Consultado en septiembre de 2021. Pag 12.

4.3. Jerarquizacion de las variables que afectan la integridad de pozos
En el presente trabajo para aplicar el método de jerarquizacion analitica (AHP) se siguieron las

siguientes etapas:

1. Disefio del modelo conceptual de Jerarquizacion analitica para evaluar la integridad
de pozos

En la Figura 29 se puede observar el modelo planteado para evaluar la integridad de

pozos aplicando el modelo de jerarquizacién analitica (AHP), en donde se relacionan las

variables principales y secundarias con los escenarios que en este caso son los pozos (Pozo

1, Pozo 2, Pozo X, Pozo Y.....).

Figura 29.

Modelo conceptual de evaluacion de integridad aplicando el método de jerarquizacion analitica (AHP).

DEFINICION DE CRITICIDAD

INTEGRIDAD DE POZOS
z P
== & -
(] SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ESTADO DEL REVESTIMIENTO EFECTOS DEL RECOBRO
@
E E E EISIORISDEECZDSLET ARTIFICIAL (SLA) (RVTO) MEJORADO (RCB)
E g
=)
6]
@
'; & Tiempo de construceion (TC)
= é Tiempo de inactividad (TIA) - Tipo de levantamiento (TSL) - Existencia del cemento (PC)
8 L] Numero de intervenciones en los - Monitoreo en cabeza de pozo - Estado del cemento (CC)
gz At 3 fios (INT' ; . Tipo de recobro (TR)
] ultimos cinco afios (INT) (PyT) - Perdida de espesor del Afectacién por recobro (NA)
22 Agresividad de corrosion - Estado de las vilvulas en la revestimiento (PE) P
E E" (CORR) superficie (CV) - Dafio mecénico (DM)
=]
&)

Estabilidad de la formacion. (EF)

Pozo 1 Pozo 2 Pozo X
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2. Elaboracion y aplicacion de la encuesta a expertos
Se realiz6 una encuesta a 21 expertos en integridad de pozos cuyas experiencias oscilan
entre 10 y 30 afios, para poder obtener informacion mas detallada acerca de los criterios
que se involucran en los problemas de integridad de pozos, en la Figura 30, Figura 31y
Figura 32, se puede observar un ejemplo de como se realiz6 la encuesta mencionada

anteriormente.

Figura 30.

Ejemplo de encuesta a expertos (1).

ENCUESTA SOBRE LAS VARIABLES DE LA
INTEGRIDAD DE POZOS

Somos los estudiantes Ingrid Pacla Sierra y Jeison Stiven Villota de Ingenieria de Petroleos
de la Universidad Industrial de Santander y estamos adelantando la tesis "Evaluacidn de los
problemas de integridad de pozos”, donde se estd aplicando el método multicriterio de
jerarquizacion analitica (AHFP) para comparar las variables de acuerdo a su relativo impacto
en la integridad del pozo, que permita con la informacidn especifica de los pozos de un
campo poder determinar las prioridades en |z intervencion y control.

Teniendo en cuenta su reconocida experiencia y conocimiento relacionado con las
actividades de pozo, agradecemos su valiosa colaberacion y aporte para responder la
siguiente encuesta.

De acuerdo a estudios realizados en Celombia, a nivel mundial y a normatividad
internacional se han definide las siguientes variables:

HST: Historia del pozo.

SLA: Sistemas de levantamiento artificial.

TSL: Tipo de sistema de levantamiento.

RVTO: Estado del revestimiento

RCB: Afectacion por recobro mejorado.

TC: Tiempe de construccién

TIA: Tiempo de inactividad

INT: Mumero de intervenciones en los Ultimos cinco afios
CORR: Agresividad de corrosidn del fluido del pozo
EF: Estabilidad de formacion

DM: Dafie mecanico

PC: Existencia de cemento

PE: Pérdida de espesor del revestimiento

PyT: Monitoreo en cabeza de pozo

CC: Calidad del cemento

NA: Efectos del recobro mejorado.

TR: Tipo de recobro

CV: Estado de las valvulas de superficie

La escala de comparacion relativa como se presenta en |a encuesta es |a que contempla el
método multicriterio de jerarquizacion analitica (AHP). Después con los resultades de esta
encuesta se llevara a una escala que va del 1 al @ para hacer la cuantificacion y estadistica.

De acuerdo con su experiencia coma ingeniero, favor margue con una X en cada pareja de
variables la importancia que representa una sobre la otra; favor marcar una sola vez por
cada pareja de variable comparadas.

Favor diligenciar la encuesta antes del 15 de agosto de 2021.

Para facilitar la comparacion de las variables se han hecho 14 paguetes donde en cada uno
se recuerda las opciones, pero la metodologia es la misma.
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Figura 31.

Ejemplo de encuesta a expertos (2).

ENCUESTA SOBRE LAS VARIABLES DE LA
INTEGRIDAD DE POZQOS

o) jeisonvillotaa@gmail.com (no compartidos) [
Cambiar de cuenta

*QObligatorio

Seccion sin titulo

1. Nombre *

Juan Perez

2. Profesion *

Ingeniero de petréleos

3. Tiempo de experiencia *

15 afios

4. Correo electronico *

juanperez@gmail.com
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Figura 32.

Ejemplo de encuesta a expertos (3).
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Con las respuestas de los expertos se procedié a realizar la ponderacion mediante un
poligono de frecuencias en donde se tomaba la respuesta mas representativa.

Basados en la encuesta anterior en donde se menciona los siguiente:

“Desde la integridad de pozos en cuanto a posible afectacion, la variable 1 comparada
con la 2 es:

A: Extremadamente méas importante variable 1 sobre variable 2.

B: Mucho mas importante variable 1 sobre variable 2.

C: Bastante mas importante variable 1 sobre variable 2.

D: Moderadamente importante variable 1 sobre variable 2.

E: Igualmente importante variable 1 sobre variable 2.

F: Moderadamente importante variable 2 sobre variable 1.

G: Bastante méas importante variable 2 sobre variable 1.

H: Mucho més importante variable 2 sobre variable 1.

I: Extremadamente mas importante variable 2 sobre variable 1.

Con el fin de facilitar el analisis, en el poligono de frecuencias el cual se realiz6 usando
la herramienta Excel con ayuda de videos (WissenSync, s.f.), a la letra A se le dio un valor

de 9y alaletra | de -9, las demas letras tienen los valores presentados en la Tabla 25.

Tabla 25.

Valores que se dieron a las opciones de respuesta.

A 9
B 7
C 5
D 3
E 1
r 3
G 5
I 7
| -9
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Para usar el poligono se tomd la ponderacion final de las respuestas en cada pregunta y
se procedio a analizar la frecuencia de las mismas.

Primero se realizo la contabilidad de las respuestas para determinar el nimero de letras
respondidas en cada pregunta, en la Figura 33 se puede ver en la columna subrayada que
se obtuvieron 0 respuestas para las letras A y D, 1 respuesta para las letras C y F, 2
respuestas para la letra H, 3 respuestas para las letras By G, 5 respuestas para la letra 1 y 6
respuestas para la letra E.

A continuacion, en el poligono de frecuencias se introduce la columna de las respuestas
para poder realizar la ponderacion y seleccionar la respuesta final.

Para determinar las respuestas en el poligono de frecuencias, se consideraron aquellas
respuestas que tuvieran mas de dos selecciones y se procedid a realizar un promedio
teniendo en cuenta las frecuencias positivas y negativas de cada respuesta.

Por ejemplo, en la Figura 34 inicialmente se tomd las respuestas de I, G, E y B las
cuales su promedio fue cercano a -2, teniendo en cuenta esto se decidio tomar el valor de

2 entre E y F. Asi se realizd para cada respuesta.
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Figura 33.

Ejemplo de respuestas de los expertos.

Figura 34.

Poligono de frecuencias.

Respuestas a la pregunta 1
EXPERTOS
1
111213 ]|14|15]| 1.6

EXPERTO 1 A 2 5 H E B
EXPERTO 2 c G D G G E
EXPERTO 3 C G D G G C
EXPERTO 4 B C B H D C
EXPERTO 5 A 1 A 1 F A
EXPERTO 6 B B G E G G
EXPERTO 7 D I I G H G
EXPERTO 8 C E E F E C
EXPERTO 9 C H H H E C
EXPERTO 10 B H G H H B
EXPERTO 11 B B C B C A
EXPERTO 12 B E E I G C
EXPERTO 13 A E A I E A
EXPERTO 14 A 1 1 1 I A
EXPERTO 15 B B B H H B
EXPERTO 16 A I C I G A
EXPERTO 17 A B B A B C
EXPERTO 18 G 1 B H H A
EXPERTO 19 D E G D E G
EXPERTO 20 B F E G E C
EXPERTO 21 E G G H E C

A 6 0 2 1 0 6

B 6 3 4 1 1 3

C 4 1 2 0 1 8

D 2 0 2 1 1 0

E 2 6 3 1 7 1

F 0 1 1 1 1 0

G 1 3 4 4 5 3

50 5 G

I 0 5 2 5 1 0

Ponderacién Cualitativa B E-F |E H F-G C-D
Ponderacién Cuantitativa (AHP) 703 ] 7 4] 4]
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Tabla 26.

3. Realizacién de matrices de comparacion pareada

123

Con las respuestas seleccionadas se realizaron las matrices correspondientes con ayuda

del método de jerarquizacion analitica (AHP); de las matrices iniciales se generaron las

matrices normalizadas para poder obtener el vector promedio que significa el valor

porcentual de cada criterio analizado. Con el fin de comprobar la consistencia de las

matrices se calcul6 el ratio de consistencia (CR) el cual varia dependiendo del tipo de

matriz asi (Tabla 26):

En la Matriz 2 se puede observar un ejemplo de cdmo se llend teniendo en cuenta las

respuestas obtenidas en el punto anterior.

En el anexo 1 se muestra la totalidad de las variables con su respectiva comparacion

(ver pag.146).

Consistencia de las Matrices.

TAMANO DE LA MATRIZ

% MAXIMO CR

3 5%
4 9%
>5 10%

Fuente: Aznar Bellver Jerénimo. Proceso Analitico Jerarquico. AHP (Analytic Hierarchy Process). (Video en

linea). Noviembre 17 del 2012. Consultado en septiembre de 2021.

ENCUESTA AEXPERTOS

9

8

6

5

4

3

1

3

4

5

6

-

8

9

CRITERIO

Extremadamen
te mis
importante

Entre 7y 9

Mucho mis
importante

Entre5y7

Bastante mis
importante

Entre 375

Moderadament
¢ importante

Entre1y3

Tgual

Entre1y3

Moderadament
¢ importante

Entre3y S

Bastante mis
importante

EntreSy7

Mucho mis
importante

Entre 7y 9

Extr
te mis
importante

CRITERIO

HST

X

SLA

HST

RVTO

HST

SLA

RVTO

SLA

X

RCB

RVIO

X

Matriz 2. Resultados encuesta a expertos, variables de primer nivel.
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Para la construccién de las matrices y el modelo de jerarquizacion de integridad de
p0zos se tuvieron en cuenta las siguientes variables:
HST: Historia de pozos
TC: Tiempo de construccion
TIA: Tiempo de inactividad
INT: Ndmero de intervenciones en los Gltimos cinco afios
CORR: Agresividad de corrosion
EF: Estabilidad de la formacion
SLA: Sistemas de levantamiento artificial
TSL: Tipo de levantamiento
PyT: Monitoreo en cabeza de pozo
CV: Estado de las valvulas en la superficie
RVTO: Estado del revestimiento
PC: Existencia de cemento
CC: Estado del cemento
PE: Perdida de espesor del revestimiento
DM: Dafio mecénico
RCB: Afectacién por recobro mejorado
TR: Tipo de recobro
NA: Afectacion por recobro.
Con las respuestas encontradas en la parte anterior (Matriz 2) se elaboraron las matrices
normalizadas para poder encontrar el vector promedio. Las matrices normalizadas son el

resultado de dividir cada valor en la columna sobre el total de la sumatoria de la columna
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y el vector promedio es el resultado de sacar el promedio de cada fila en la matriz
normalizada.

En el ejemplo (ver Matriz 3) el primer valor (0,241) de la matriz normalizada es el
resultado de la division de 1 sobre 4,143 y el primer valor del vector promedio (0,258) es
el resultado del promedio de 0,241, 0,368, 0,264 y 0,160.

En la Matriz 3 se puede observar la comparacion pareada de los criterios de primer
nivel con base en el analisis AHP. Los resultados obtenidos en la matriz demuestran que la
variable de mayor importancia es el “estado del revestimiento” (RVTO) con un valor de
cincuenta punto cinco por ciento (50,5%), seguido se encuentra la variable “historia de

pozos” (HST) con un valor de veinticinco punto ocho por ciento (25,8%).

CRITERIO HST SLA RVTO RCB MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
HST 1 7 1/2 1 0,241 0,368 0,264 0,160 0,258
SLA 1/7 1 1/7 1/4 0,034 0,053 0,075 0,040 0,051
RVTO 2 7 1 4 0,483 0,368 0,528 0,640 0,505
RCB 1 4 1/4 1 0,241 0,211 0,132 0,160 0,186
SUMA 4,143| 19,000 1,893 6,250 1 1 1 1 1

Matriz 3. Comparacion pareada de los criterios de primer nivel.

Siguiendo esta misma metodologia se compararon las demas variables de segundo nivel
cuyos resultados se muestran en el anexo 1 (ver pag.146). Las variables de segundo nivel
se agrupan después en variables de primer nivel, esto solo es con el fin de facilitar el analisis
y no se refiere a que unas son inferiores a otras. Al final cada variable tendré su ponderacion
con lo cual se puede evaluar los pozos y comparar su grado de criticidad en cuanto a
integridad.

Finalmente, el modelo de ponderacion de las variables que se involucran en la integridad

de pozos se presenta en la Figura 35y en el esquema de la Figura 36.
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Figura 35.

Ponderacion final de variables de primer y segundo nivel.
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PONDERACION FINAL DE LAS VARIABLES

Figura 36.

Definicidn de criticidad integridad de pozos con valores porcentuales.

VARIABLES DE PRIMER NIVEL PONDERACION PONDERACION PONDERACION FINAL
(VPN) VARIABLES DE SEGUNDO NIVEL (VSN)

TIEMPO DE CONSTRUCCION (TC) 0,059 0,015
TIEMPO DE INACTIVIDAD (TIA) 0,144 0,037
HISTORIA DEL POZO (HST) 0,258 NUMERO DE INTERVENCION (INT) 0,169 0,044
AGRESIVIDAD DE CORROSION ( CORR) 0,588 0,152
ESTABILIDAD DE LA FORMACION (EF) 0,040 0,010
TIPO DE LEVANTAMIENTO (TSL) 0,091 0,005
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (SLA) 0,051 MONITOREO EN CABEZA DE POZO (PyT) 0,455 0,023
ESTADOS DE LAS VALVULAS EN SUPERFICIE (CV) 0,455 0,023
EXISTENCIA DEL CEMENTO (PC) 0,071 0,036
ESTADO DEL REVESTIMIENTO (RVTO) 0,505 ESTADO DEL CEMENTO (CC) 0,247 0,124
PERDIDA DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (PE) 0,389 0,197
DANO MECANICO (DM) 0,293 0,148
EFECTO DEL RECOBRO MEJORADO (RCB) 0,186 TIPO DE RE,COBRO (TR) 0,143 0,027
AFECTACION POR RECOBRO (NA) 0,857 0,159

VPN: Valor de ponderacion de variables de primer nivel 1 1

VSN: Valor de ponderacion de variables de segundo nivel

5]
© ~—~
8z
-0
82 I
§ S HISTORIA DE POZOS (HST)
o'c 25,8%
8 3
5 £
==
(©)
- Tiempo de construccion
SN (TC) 5,9%_ .
8 g’ - Tiempo de inactividad
s 2 (TIA) 14,4%
= E - Numero de intervenciones
z = en los altimos cinco afios
23 (INT) 16,9%
s S - Agresividad de corrosion
£ (CORR) 58,8%
) - Estabilidad de la
formacion. (EF) 4%
~
Pozo 1

DEFINICION DE CRITICIDAD

Tipo de levantamiento

(TSL) 9,1%

Monitoreo en cabeza de

pozo (PyT) 45,5% =
Estado de las valvulas

en la superficie (CV)

45,5%

SISTEMAS DE
LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL (SLA) 5,1%

INTEGRIDAD DE POZOS

ESTADO DEL
REVESTIMIENTO (RVTO)
50,5%

- Existencia del cemento
(PC) 7,1%

- Estado del cemento

(CC) 24,7%

Perdida de espesor del

revestimiento (PE)

38,9%

- Dafio mecénico (DM)
29,3%

EFECTOS DEL RECOBRO
MEJORADO (RCB) 18,6%

Tipo de recobro (TR)
14,3%

Afectacion por recobro
(NA) 85,7%
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4. Validacion del modelo

Después de tener realizadas las matrices con los criterios de variables de primer nivel
como de segundo nivel, se utilizé informacion de algunos pozos utilizados en el trabajo de
Daniela Alvarado, J. F. (2020) y poder comparar los resultados del presente trabajo con el
fin de determinar la consistencia del modelo. Para ello cada pozo fue comparado respecto
a la variable de segundo nivel y posteriormente con la informacion obtenida se realizaron
las matrices de comparacion pareada al igual que en la primera parte. Al final se realizé
una ponderacion total de las variables junto con los pozos para asi poder determinar la
priorizacion que se deberia tener en los pozos que tienen mayor susceptibilidad a fallar.

La validacion del modelo se detalla en el capitulo 5.
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5. Validacién del modelo de jerarquizacion analitica (AHP)

Para fines de este trabajo se tomaron como ejemplo pozos de un determinado campo petrolero
y mediante un analisis AHP se relacionaron con las variables mencionadas en el capitulo anterior
(revisar pag.116) con el proposito de analizar en qué escenario se debe tener mas cuidado al evaluar

los problemas de integridad de pozos y poder llevar a cabo un plan de gestion de riesgos.

En la Matriz 4 se muestra un ejemplo de la distribucién de las respuestas brindadas por los
expertos, donde se comparan los pozos respecto a un criterio secundario. En el anexo 1 (ver
pag.146) se muestra la totalidad de los pozos respecto a los criterios de segundo nivel con su

respectiva comparacion.

ENCUESTA A EXPERTOS

RESPECTO A TSL

9 7 5 3 1 3 5 7 9

CRITERIO

Extremadamente mis Mucho mis Bastante mis Moderadamente Moderadamente Bastante mis Mucho mis Extremadamente mas
importante importante importante importante importante importante importante importante

Igual

CRITERIO

Pozo A2

X

Pozo B2

Pozo A2

X

Pozo C2

Pozo B2

X

Pozo A4

Matriz 4. Comparacion pareada de los pozos respecto a una variable de segundo nivel.

En la Tabla 27 se muestran los pozos que se usaron en el trabajo de Daniela Bernal Alvarado,
J. F. (2020), para determinar la susceptibilidad (S), impacto (I) de los mismos pozos con el fin de
encontrar la priorizacion (P). como se muestra en la Figura 37. Se cruzan los valores de impacto
con los de susceptibilidad para encontrar la priorizacién dando el resultado final con colores; si la

interseccion da un color rojo la priorizacion es alta, si da naranja media y si es verde es baja.
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Tabla 27.

Pozos evaluados

MATRIZ DE SUSCEPTIBILIDAD DE FALLA (DANIELA ALVARADO, JUAN FELIPE VILLALOBOS)
. HST CMTO RVTO RCB
Campo | Pozo | Tipo Pozo | TSL ——T= T |CORR| AT o T cc Tpe Tom 1 & | & MR T a1 S| P
A A2 Productor 3 1 1 3 1 3 1 3 1 3
A A4 Productor 1 1 1 1 3 1 1 3 Media
A A13  |Productor 3 1 1 B 1 3 1 3| 3| Media

Fuente: Daniela Bernal Alvarado, J. F. ELABORACION DE UN PLAN DE ANALISIS, PREVENCION Y

CONTROL DE RIESGOS DE INTEGRIDAD EN LOS POZOS DE TRES CAMPOS DEL PIEDEMONTE

Figura 37.

LLANERO. Bogota D.C. 2020. Consultado en septiembre de 2021. Pag. 61 — 64.

Matriz para hallar la priorizacion.

SUSCEPTIBILIDAD

1 2 3 4 5 Priorizacion
5
4
@]
o
| 3
o
=
2
%

Fuente: Daniela Bernal Alvarado, J. F. quien cit6 a ECOPETROL S.A. 2019. ELABORACION DE UN PLAN

DE ANALISIS, PREVENCION Y CONTROL DE RIESGOS DE INTEGRIDAD EN LOS POZOS DE TRES

CAMPOS DEL PIEDEMONTE LLANERO. Bogota D.C. 2020. Consultado en septiembre de 2021. Pag. 61 —

64.

Teniendo en cuenta la valoracion dada en la Tabla 27 mediante una escala que se puede ver en

la Tabla 28 se procedié a realizar las matrices de comparacién pareada para determinar la

susceptibilidad a fallar de los pozos de acuerdo con los criterios de segundo nivel con el método

AHP.
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Para poder llevar los valores a las matrices se usé la escala mencionada anteriormente. Por
ejemplo, en el caso en donde los pozos X y Y en la escala AHP tienen el mismo valor de
susceptibilidad entonces en la matriz se pondra el valor de 1, por otro lado, si tienen valor de 1 a
3,3a5,5a7,07a9,en lamatriz se pondra el valor de 3, en el caso en donde la susceptibilidad
de los pozos variede 1 a5,de3a7yde5a9, enlamatriz se pondra el valor de 5, en la matriz se
pondré el valor de 7 en los casos en donde los pozos X y Y presenten valor de susceptibilidad de
la7yde3ad9, porultimo cuando en los pozos el valor de susceptibilidad variade 1 a 9, en la
matriz se pondra el valor de 9. De acuerdo con lo anterior, el valor que se ponga en la matriz
dependera de cual pozo tenga el mayor numero de susceptibilidad, es decir, si en un caso el pozo
Y tiene valor de 7 respecto al pozo X que tiene valor de 1 entonces en la matriz se pondra 7 en el

pozoY.

Tabla 28.

Escala de comparacion de pozos.

Comparacion Pozo X con | Comparacion Pozo X con | Valor que se debe poner en
pozo Y escala Ecopetrol pozo Y escala AHP la matriz
X Y X Y AHP
1 1 1 1 1
1 2 1 3 3
1 3 1 5 5
1 4 1 7 7
1 5 1 9 9
2 2 3 3 1
2 3 3 5 3
2 4 3 7 5
2 5 3 9 7
3 3 5 5 1
3 4 5 7 3
3 5 5 9 5
4 4 7 7 1
4 5 7 9 3
5 5 9 9 1
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En la Matriz 5 se puede ver un ejemplo de la escala (Tabla 28), en donde se comparan los
pozos A2, A4y Al3 respecto al criterio de estado del cemento (CC) con los cuales se definen los

valores de susceptibilidad de 5, 9 y 9 respectivamente (Tabla 29).

Siguiendo esta misma metodologia, se desarrollaron todas las matrices con su respectiva

comparacion.

Tabla 29.

Pozos para la validacion del modelo AHP.

MATRIZ DE SUSCEPTIBILIDAD DE FALLA (METODO AHP)
. HST CMTO RVTO
Campo| Pozo |Tipo Pozo| TSL TC TIA INT CORR| PyT
A A2 Productor 5 1 1 5) 1
A Ad Productor 1

1 1 1
A Al3 Productor 5 1 1

9 7 5 3 1 3
CRITERIO Ext,re.madamente Mucho mas B_astante mas queradamente lgual queradamente Eastante mas Mucho mas Ex’Ergmadamente CRITERIO
més importante importante importante importante importante importante importante maés importante
POZO A2 X POZO A4
POZO A2 X POZO A13
POZO A4 X POZO A13

Matriz 5. Comparacién pareada de los pozos respecto al criterio CC.

Con los datos obtenidos de las matrices se elaboraron las matrices normalizadas para finalmente

obtener el vector promedio tal como se menciono en el capitulo anterior (ver pag.116).

En la Matriz 6 se puede observar la comparacién pareada de los pozos respecto al criterio de
segundo nivel “estado del cemento” mediante el analisis AHP. Los resultados obtenidos en la
matriz demuestran que los pozos A4 y Al3 tienen mayor criticidad con un valor de cuarenta y
cinco punto cinco por ciento (45,5%), a comparacion del pozo A2 que tiene un valor de nueve

punto uno por ciento (9,1%).
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De acuerdo con la Tabla 17 los pozos A4 y A13 con valor de 9, no tienen registro o presentan
registro con evidencia de mala calidad del cemento, lo cual indica una susceptibilidad a fallar muy
alta, de otro lado, el pozo A2 con valor de 5, tiene registro con evidencia de buena calidad del

cemento lo cual significa susceptibilidad a fallar media. Es por esto que los pozos A4 y A13 son

de mayor criticidad respecto al criterio estado del cemento.

RESPECTO ACC
CRITERIO | POZO A2 | POZO A4 | POZO A13 MATRIZ NORMALIZADA VECTOR PROMEDIO
POZO A2 1 1/5 1/5 0,091 0,091 0,091 0,091
POZO A4 5 1 1 0,455 0,455 0,455 0,455
POZO A13 5 1 1 0,455 0,455 0,455 0,455
SUMA 11 2,200 2,200 1,000 1,000 1,000 1

Matriz 6. Normalizada de los pozos respecto al criterio CC.

Siguiendo la misma metodologia se realizaron todas las matrices normalizadas para la

comparacion de los pozos, dichas matrices se pueden encontrar en el anexo 1 (ver pag. 146).

En la Tabla 30 se muestran los resultados finales de la comparacion de los pozos seleccionados,
en donde se puede evidenciar que el pozo A4 obtuvo la mayor susceptibilidad con un valor de
treinta y siete punto cinco por ciento (37,5%), sequido del pozo A13 con una susceptibilidad del

treinta y dos punto cinco por ciento (32,5%), por ltimo, se encuentra el pozo A2 con un valor de

treinta punto uno por ciento (30,1%).

La susceptibilidad es el resultado del producto de las sumas de las matrices fila de cada pozo
con las matrices fila de la ponderacion.

Tabla 30.

Susceptibilidad.

TSL TC TIA INT | CORR | PyT PC CcC PE DM EF CcVv TR NA | SUSCEPTIBILIDAD

POZO A2 0,333| 0455/ 0333] 0111 06| 0333 0143 0091| 0,333 0,143/ 0333] 0333] 0,333 0,333 0,301

POZO A4 0,333 0,091 0,333] 0,111 02| 0333 0429| 0455 0333 0,714/ 0333 0,333 0,333] 0,333 0,375

POZO A13 0,333 0455 0,333] 0,778 02| 0333] 0429| 0455 0333 0143 0333 0333 0,333] 0,333 0,325

SUMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PONDERACION 0,005/ 0,015 0,037] 0,044 0,152 0,023] 0036 04124 0,197 0,148] 0,010 0,023 0,027 0,159
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Para analizar el impacto se desarrollo la misma metodologia de susceptibilidad y se tuvo en

cuenta la Tabla 27.

Segun los datos de la tesis ELABORACION DE UN PLAN DE ANALISIS, PREVENCION Y
CONTROL DE RIESGOS DE INTEGRIDAD EN LOS POzZOS DE TRES CAMPOS DEL
PIEDEMONTE LLANERO de Daniela Alvarado, el impacto (1) fue mayor para el pozo A2 con un

valor de cinco (5) (Tabla 27).

En la Matriz 7 con la informacién presentada en la tesis de Daniela Alvarado quien se basa
principalmente en datos de ECOPETROL S.A., se evidencia la comparacién pareada de los pozos

respecto al impacto que tiene cada uno.

9 7 5 3 1 3 5 7 9
CRITERIO Ext’re.madamente Mucho mas Bastante mas Mgderadamente lgual Mgderadamente B.astante més Mucho mas Extlre_madamente CRITERIO
mas importante importante importante importante importante importante importante maés importante
POZO A2 X POZO A4
POZO A2 X POZO A13
POZO A4 X POZO A13

Matriz 7. Comparacion pareada de los pozos respecto al impacto.

En la Matriz 8 se muestran los resultados de la comparacion de los pozos respecto al impacto
en donde se puede observar que el pozo con mayor priorizacion es el pozo A2 con un valor de
sesenta y tres punto tres por ciento (63,3%), seguido de los pozos A4 y A13 con priorizacion de

veintiséis y diez punto seis por ciento (26%, 10,6%) respectivamente.

VECTOR
CRITERIO | POZO A2 POZO A4 | POZO A13 MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO
POZO A2 1 3 5 0,652 0,692 0,556 0,633
POZO A4 1/3 1 3 0,217 0,231 0,333 0,260
POZO Al13 1/5 1/3 1 0,130 0,077 0,111 0,106
SUMA 1,533 4,333 9 1,000 1,000 1,000 1,000

Matriz 8. Normalizada de los pozos respecto al impacto.
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De acuerdo con la Tabla 24 relacionada con el impacto (presentada en el capitulo 4), el pozo
A2 con valor de 9, representa en el ambito personal que puede haber una o mas fatalidades de
trabajadores o incapacidades permanentes a personal de la comunidad, en lo econdmico puede
haber pérdidas mayores a 10°000.000 USD $, en lo ambiental puede generar un mayor impacto,
respecto a los clientes puede tener pérdida de participacion en el mercado y en cuanto a la

reputacion es de tipo internacional.

El pozo A4 con valor de 7, representan en el ambito personal, incapacidad permanente (total o
parcial) de trabajadores o incapacidad temporal de personal de la comunidad, en lo econémico
pérdidas entre 1°000.000 y 10°000.000 USD $, en lo ambiental genera un impacto importante,
respecto a los clientes puede tener pérdida de clientes de mercado sensible o prioritario y en cuanto

a la reputacion, es nacional y con rechazo de un grupo de interés.

El pozo A13 con valor de 5, representan en el ambito personal, incapacidad temporal (> a 1
dia) de trabajadores y hospitalizacion en centros asistenciales de personal de la comunidad, en lo
econdmico pérdidas entre 100.000 y 1°000.000 USD $, en lo ambiental generan un impacto
localizado, respecto a los clientes pueden tener desabastecimiento y/o pérdida y en cuanto a la

reputacion, es nacional y sin rechazo de un grupo de interés.

Al representar en forma numérica el valor del impacto (1) por la susceptibilidad (S) se puede
encontrar la priorizacion y con base en esto plantear la misma en funcion de los valores de los
vectores promedio encontrados en la metodologia planteada aplicando el analisis jerarquico

(Tabla 31).
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Tabla 31.

Priorizacion producto del impacto y la susceptibilidad.

I X S (Propuesto) | Priorizacién
> 0,50

0,10 - 0,50
<0,10

Con base en esta escala en la evaluacion de los pozos, en la Figura 38 se encuentra que el pozo
AZ2 tiene una priorizacion media, mientras que los pozos A4 y A13 baja. A pesar de no ser lamisma
priorizacion del método presentado por la tesis de Daniela Alvarado, se mantiene el mismo orden

de prioridad.

Figura 38.

Priorizacion de los pozos.

Campo| Pozo I-Drcl)sc()) Susceptibilidad (S) | Impacto (I) | Priorizacion (P) | Priorizacion
A A2 |Productor 0,301 0,633 0,191 Media

A A4 | Productor 0,375 0,260 0,098
A Al13 |Productor 0,325 0,106 0,034

En la Figura 39 se presenta el diagrama de flujo de una propuesta del plan de evaluacion y

manejo de la integridad de pozos, donde se muestran las diferentes alternativas para abordar la
integridad de pozos, que es un tema complejo y dinamico que requiere permanente diagndéstico e
implementacion de acciones que permitan mitigar los efectos técnicos, de seguridad, sociales y
ambientales en los campos productores de hidrocarburos y su entorno. Esta propuesta se realizo
con base en el andlisis presentado en la tesis de Daniela Alvarado quien se guio de los datos

proporcionados por Ecopetrol S.A. y mediante el analisis jerarquico AHP implementado en el
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presente proyecto para evaluar la priorizacion para la intervencion y toma de decisiones, aunque

se aclara que también se pueden utilizar otras herramientas para este propasito.
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Figura 39.

Diagrama de flujo del plan de evaluacion y manejo de la integridad de pozos.
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INTEGRIDAD EN LOS POZOS DE TRES CAMPOS DEL PIEDEMONTE LLANERO. Bogota D.C. 2020. Consultado en septiembre de 2021. Pag. 79.
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6. Conclusiones

e Es importante conocer las fases para la construccion y el ciclo de vida de los pozos en la
industria de los hidrocarburos, temas como la exploracién, la planeacion, la construccion,
el completamiento, la produccion, el mantenimiento y el abandono de pozos petroleros, las
cuales pueden ser de ayuda al momento de analizar todos los problemas de integridad que
se pueden presentar en un proyecto determinado y con esto minimizarlos para lograr los
objetivos que se planteen en dicho proyecto.

e Laintegridad de pozos es un tema fundamental antes, durante y después de la perforacion;
conocer cada uno de los conceptos de integridad permite crear un modelo de gestion de
riesgos para poder mitigar fallos que se generen durante el ciclo de vida de los pozos.

e En este proyecto se hizo uso del método AHP para poder construir un modelo mediante
matrices de comparacion pareada util para valorar las variables de integridad de pozos y
finalmente se aplico a pozos con ciertas caracteristicas para llegar a la priorizacion a fin de
tomar medidas para prevenir y mitigar efectos por posibles incidentes.

e Las variables seleccionadas en este proyecto se enfocaron en aquellas que afectan de
manera directa o indirecta la integridad de las barreras de pozo, en donde cada una de ellas
se analiz6 y monitore6 de acuerdo con una escala de colores y se dio a conocer cuéles eran
las variables que mas afectaban en la integridad de pozos. EI método de jerarquizacion
analitica (AHP) es importante cuando se quiere analizar problemas complejos de multiples
criterios para poder clasificarlos y seleccionar el mejor escenario.

e Inicialmente se evaluo y clasifico las variables de estudio con el fin de crear un modelo
que permita disefiar un plan de gestion de riesgos de integridad de pozos, para ello se llego

a la conclusion de que las variables de mayor peso eran el estado del revestimiento y la
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historia del pozo; esto gracias a las respuestas brindadas por los expertos con las cuales se
pudo realizar el modelo.

e Para el proyecto se tom6 como ejemplo los pozos de un campo especifico y se evaluaron
mediante el analisis AHP con el fin de clasificar cuél de los pozos es de mayor importancia
en relacion con su integridad. Inicialmente se lleg6 a la conclusion de que el pozo mas
importante fue el pozo A2 debido a que presento susceptibilidad a fallar muy alta en varios
de los criterios analizados y al final del analisis obtuvo la mayor priorizacion, aunque cabe
resaltar que todos los pozos son similares, pero presentan ciertos detalles que permiten
evaluar la diferencia. Estos resultados se compararon con un trabajo anterior en donde
evaluaron la integridad de esos pozos encontrando que el de mayor priorizacion fue el pozo
A2 lo cual concuerda con la conclusidn presentada en este proyecto.

e Mediante el modelo de jerarquizacion de variables se realizd el andlisis de integridad de
tres pozos, sin embargo, el modelo se puede aplicar a un determinado campo petrolero
donde se encuentren pozos con diferentes caracteristicas.

e Finalmente, con todos los parametros anteriormente mencionados se propuso un plan de
evaluacion y manejo de la integridad de pozos que puede ser Gtil al momento de mitigar

los riesgos relacionados con la integridad en los pozos.
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7. Recomendaciones

e Conocer todo lo relacionado con la integridad de los pozos antes, durante y después de la
perforacion y completamiento, ya que entendiendo las normativas y los aspectos técnicos
que se involucran en estos temas, se puede crear programas de gestion de riesgos en la
integridad de los pozos.

e Seleccionar las variables de acuerdo con el modelo de jerarquizacion que se vaya a usar
teniendo en cuenta la calificacion o priorizacion de estas para obtener un analisis eficaz.

e Realizar una evaluacion de integridad de pozos en un campo en el que se cuente con
suficiente informacion que permita la aplicacion del modelo AHP y poder realizar un
analisis mas detallado que contribuya a la solucién de posibles problemas.

e El plan de evaluacién y manejo de la integridad de los pozos de este proyecto es una base
que requiere continuar investigando y profundizando para estructurar una herramienta

eficaz para el diagnostico e identificacion de potenciales problemas y su posible solucion.
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Apéndices

1. ANEXOS\AHP.xlsx
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2. Cuencas de Colombia
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