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RESUMEN

TITULO: Impactos de las intervenciones sobre la integridad de pozos, Caso
estudio Chichimene?.

AUTORES: Hans Gahona Becerra
Cristian Triana Rivera 2

PALABRAS CLAVE: Integridad de pozo, elemento barrera, casing, cementacion,
sistema de levantamiento artificial, patrones de eventos.

DESCRIPCION:

Esta tesis presenta un caso de estudio que considera el impacto generado por las
intervenciones de los pozos a la integridad del revestimiento. El andlisis es realizado
en una muestra de 14 pozos del campo Chichimene cercanos a pilotos de recobro
mejorado, del cual se puede extraer criterios adicionales para analizar la integridad
de los pozos existentes, asi como generar recomendaciones para fortalecer los
disefios de nuevos pozos, por tanto, esta metodologia propone la combinacién de
parametros de integridad de casing y calidad de cementacién con los patrones de
eventos ocurridos en los pozos, los cuales generan dafios localizados en el
revestimiento, y que en algunos casos resultaron en la ruptura del revestimiento y
en la pérdida del pozo a muy temprana edad. Esta metodologia tiene una amplia
aplicacion teniendo en cuenta la madurez que existe en gran parte de los campos
colombianos y la necesidad de hacer extensivos los métodos de recobro mejorado
y de mejorar los sistemas de gestion de falla e integridad de pozos, que actualmente
existen en la industria a través, de criterios de medidas preventivas debido a la
causa y efecto que generd lecciones aprendidas en cada uno de los pozos de este
caso estudio.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos. Ph.D. Eider Niz Velasquez. Ing
Yeigmy Paola Claro Perez.
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ABSTRACT

TITLE: Impact of interventions on the wells integrity, case study chichimene 3

AUTORES: Hans Gahona Becerra
Cristian Triana Rivera?*

DESCRIPTION:

This thesis presents a case study that considers the impact generated by well
interventions on the integrity of the casing. The analysis is carried out in a sample of
14 wells in the Chichimene field near improved recovery pilots, from which additional
criteria can be extracted to analyze the integrity of existing wells, as well as generate
recommendations to strengthen the designs of new wells, therefore , this
methodology proposes the combination of casing integrity parameters and
cementation quality with the patterns of events that occurred in the wells, which
generate localized damages in the casing , and in some cases resulted in the rupture
of the lining and in the loss of the well at an early age. This methodology has a wide
application taking into account the maturity that exists in a large part of the
Colombian fields and the need to extend the methods of improved recovery and to
improve the well failure and integrity management systems, which currently exist in
the industry through, criteria of preventive measures due to the cause and effect that

generated lessons learned in each of the wells of this case study.

3 Bachelor Thesis
4 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos. Ph.D. Eider Niz Velasquez. Ing
Yeigmy Paola Claro Perez.
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INTRODUCCION

Hasta hace pocos afios la gestion de integridad de pozos estuvo limitada a detectar
el deterioro de los equipos, sin considerar los impactos de los fallos durante el
funcionamiento de equipos y las operaciones. °Fue a partir del derrame de
Macondo en 2010, que la industria se cuestiond y consider6 el mejoramiento del
disefio y la construccién de pozos, con el fin de mitigar las causas de fallas y

prolongar la vida util del pozo.

En el campo Chichimene, seleccionado como caso de estudio, algunos pozos han
presentado abandonos y fallas en sus elementos barrera. Este trabajo de grado
se enfoca en encontrar y clasificar las causas que hicieron fallar especificamente
la tuberia de revestimiento, afectando la integridad del pozo y el desarrollo
ingenieril. Con esto se muestra el impacto que tiene cada operacion y evento,
resaltando ademas la importancia de implementar un adecuado sistema de
gestibn para tomar buenas decisiones y evitar intervenciones para tratar de

remediar.

La metodologia se basd en un plan de inspeccion de 11 pozos, que consistio en
la recoleccion de informacion de la integridad de la tuberia de revestimiento a
través de la interpretacion de registros sonicos, ultrasonicos, y multifinger. Con
cada registro se identifico la profundidad de los tramos criticos de tuberia, en los
cuales se determiné desgaste en la superficie interna y externa. Los tramos
criticos se correlacionaron posteriormente con un historial de eventos que tienen
lugar a la misma profundidad. Como resultado, se crea una matriz que clasifica e

identifica las causas de las fallas producidas por el entorno y las actividades

>REVISTA ADD VALUE NORSPK D-010. “Well Integrity in Drilling and Well Operations”,

noviembre,2013.



operacionales.

El mayor aporte de este trabajo de grado es la implementacidn de nuevos criterios
de medidas preventivas basados en la entrega de un sistema de informacion
causa- efecto que complementa los modelos de Sistemas de Gestion de
Integridad existentes en la industria del petroleo.



1. GENERALIDADES CAMPO CHICHIMENE

1.1 Localizacion

El campo Chichimene se localiza en la cuenca de los llanos Orientales, entre las
coordenadas (1,093.000 E,926.200 N) Y (1.045.500 E, 929.000 N ), localizandose
50 km al sur del municipio de Villavicencio y a 12 km al S.E del municipio de
Acacias del departamento del Meta. EI campo cuenta con una extension

superficial de 750 hectareas y con un area de yacimiento de 374 hectareas.

Figura 1. Localizacion Geografica del Campo Chichimene
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1.1.1 Geologia: Estructuralmente Chichimene corresponde a un anticlinal alargado
con direccion N60E de 6 km de longitud y 2.5 km de ancho. Su flanco oriental se
inclina con buzamientos hasta de 7° y se intercepta con la falla Chichimene, la cual
limita el campo; por el flanco occidental se encuentra una pendiente constante de 4°.
La falla Chichimene consta de un desplazamiento vertical de 400 ft con inclinacion
acia el N con un angulo de 50.

2. NORMATIVA
2.1 Norsok d-010

Centrada especificamente en perforacion y operaciones en pozos, los
operadores no tienen obligacién de cumplir con la NORSOK D-010, pero si no
lo hacen, tienen que demostrar que su enfoque cumple los requisitos para

operar con seguridad.

La creacién de la ®NORSOK D-010 le ha dado a la industria tanto la
responsabilidad de justificar los métodos seguidos en detalle, como la manera
de hacerlo. Dio a la industria una base actualizada para desarrollar operaciones

de explotacion de los pozos de petréleo y gas de forma segura.

La revisidn mas significativa de la norma fue la nimero 3. Esta revision dio un
cambio significativo a las directrices de NORSOK D-010, especialmente en lo
relacionado a la planificacién y ejecucion de las perforaciones y operaciones a
través del ciclo de vida del pozo. Nuevo material regulatorio se agregé a la
norma, mas del 50 % de la revision anterior fue eliminada, se definié integridad
de pozo y se consiguio su propio listado en Wikipedia. Esta nueva D-010 se
diferencio de las demas debido a las especificaciones dictadas puntualmente

en materia de integridad de pozos para los siguientes tipos de operacion:

e Actividades de perforacion

e Actividades de evaluacion o pruebas de pozo

6 REVISTA ADD VALUE NORSPK D-010. “Well Integrity in Drilling and Well Operations”, noviembre,2013



e Operaciones de completamiento
e Operaciones de wireline

e Operaciones de produccion

e Operaciones de coiled tubing

e Actividades de abandonamiento y taponamiento

También es Unico en el nuevo D-010 el uso extensivo de esquemas de barrera de
pozos, para ilustrar las barreras de que se deben implementar para una operacion
especifica.

3. INTEGRIDAD DE POZOS

La definicién de integridad de pozo ampliamente usada corresponde a la pautada
por la Norma Norsok D-010, la cual dicta: “aplicacion de soluciones técnicas,
operativas y organizativas para reducir el riesgo de liberaciéon descontrolada de

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

También ha sido definida como el estado instantdneo de un pozo, el cual
independientemente de su propdésito, valor o edad, garantiza la fiabilidad de las
barreras que son necesarias para contener y controlar con seguridad el flujo de

todos los fluidos dentro de o conectados al pozo.

Es deber de las empresas operadoras contar con un sistema de administracion

de integridad de pozos que debe estar en constante monitoreo o seguimiento.

La integridad representa un conjunto de paradmetros complejos que pueden verse
afectados durante varias etapas en la vida secuencial activa del pozo. Por
consiguiente la integridad de un pozo se puede dividir en una secuencia de fases

operacionales del siguiente modo:

A. Perforacion

7 REVISTA ADD VALUE NORSPK D-010. Op.cit
8 REVISTA ADD VALUE NORSPK D-010. Op.cit



B. Completamiento
C. Produccion

D. Abandono (temporal o permanente)

Cabe recalcar que, entre cada una de las fases, existen intervenciones que en
conjunto de todas sus operaciones también podria denominarse como una fase

7

mas.

La integridad de pozo debe ser el centro y el foco principal para el desarrollo de
un sistema que administra los factores que causan impacto a cada uno de los
elementos que conforman el disefio o completamiento del pozo, identificando

peligros potenciales y realizando un debido y estricto seguimiento®.

Bajo este seguimiento debe existir personal capacitado y calificado, que sea
capaz de ejecutar, inspeccionar y solucionar, el planeamiento o directrices
adoptadas por las empresas con el fin de evitar esfuerzos y sobre gastos. De igual
forma el operador o el responsable de la operacién de una instalacién, debera
estipular las estrategias y los principios en los que se basara el disefio, la
utilizacion y el mantenimiento de las barreras, de manera que se garantice la

funcién de barrera alo largo de toda la vida util de la instalacién.

3.1 Sistema de gestiéon de integridad de pozos.

10Segun la normatividad Norsok D-010 Se establecera un enfoque sistematico
para administrar la integridad en todas las etapas del ciclo de vida del pozo, desde
la fase de construccion hasta el abandono final. El sistema debe consistir en los

siguientes elementos:

a. Organizacion: Se deben definir los roles, responsabilidades, estrategias,

objetivos, requerimientos competentes, y planes de emergencia.

% Norsk Olje & Gas."An Introduction to Well Integrity", diciembre 4, 2012.
10 REVISTA ADD VALUE NORSPK D-010. “Well Integrity in Drilling and Well Operations”, noviembre,2013



b. Disefio: Basado en la aplicacion de estdndares o normas para establecer las
barreras de pozo, sistemas de seguridad y métodos de evaluacion.

c. Procedimientos operativos: Establecer los limites y limitaciones operacionales,
mantener en seguimiento eventos en pozo y realizar transferencia de
informacioén entre el personal calificado operativo.

d. Sistema de datos: Realizar coleccion de informacion pertinente con el fin de
generar un almacenamiento o base de datos para ser inspeccionada.

e. Andlisis: Con el fin de hacer seguimiento de las tendencias para evaluar el

desempeiio, encontrar estados de riesgo y realizar mejoras continuas

4. BARRERA DE POZO (WELL BARRIER)

Elemento disefiado especificamente para controlar el desplazamiento

incontrolado o indeseado de fluidos en pozo.

Una barrera consiste en uno o mas elementos, los cuales pueden ser de diferentes
tipos; Puede existir componentes técnicos, operativos, organizativos o humanos
en un sistema de barreras. Las barreras se establecen para reducir la probabilidad
de fallas en pozo y asi mismo evitar eventos infortunados no deseados o
accidentales que afecten la integridad de la operacion. Las barreras también se
pueden describir como el margen de seguridad que existe en la operacion

desarrollada por la empresa.

La barrera de pozo se puede definir en serie o en paralelo, como primaria o
secundaria, temporal o permanente, activa o pasiva, o como fisica o no fisica. Las
barreras de pozo seran disefiadas, fabricadas e instaladas para:

a. Soportar todas las cargas a las que puedan ser expuestas.

b. Mantener su funcidn durante todo el ciclo de vida util del pozo



4.1 Principio y filosofia de esquema barrera de pozo.

1 os esquemas utilizaron una ilustracién vertical del pozo, Se usoé la linea
azul para formar una envolvente a través de aquellos componentes que
contendrian la presién del pozo por contacto directo. La linea azul fue
nombrada "barrera primaria del pozo ". A continuacién, se dibujé una linea roja
para formar otra envolvente, esta vez por fuera de la envolvente primaria, la
cual representa los componentes que contendrian la presion si se desarrolla
una fuga en un componente primario. La linea roja fue nombrada la "barrera

de pozo secundario”.

Figura 2. Representacion principio doble barrera
Fuente:SPE paper “Implementation of Well Barrier Schematic Workflows”

El esquema de barrera de pozo debe contener la siguiente informacion:

(2 2 e 2)
44 44 000
€« > <« > (2)
€« € &
= . - Y =
4444414 A414 A4 4 AAF AR
4 \

Secondary barrier independent of Secondary barrier providing
primary barrier redundancy for any situation

Pressure held in place by cap rock Primary barrier containing pressure

e llustracion de las barreras de los pozos, con la barrera de pozo primaria

mostrada con color azul y barrera de pozo secundaria mostrada con color rojo.

e Laintegridad de la formacién cuando la formacién forma parte de una barrera de
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pozo.

Depdsitos / Fuentes potenciales de entrada de flujo.

Lista tabulada de elementos barrera de pozo con requisitos de verificacion y

monitoreo inicial.

Todos los tipos de tuberia de revestimiento y cemento deben estar definidos
como elementos barrera, etiqguetados con su tamaiio y profundidad (TVD Y MD)

Informacién de pozos: campo / instalacion, nombre del pozo, tipo de pozo,
estado del pozo, presion de disefio de pozo / seccién, NUmero de revision y

fecha, "Preparado por", "Verificado / Aprobado por".

Etiquetado claro del estado real de la barrera del pozo - planeado o construido.

Cualquier elemento barrera con falla o dafiado que se indique claramente.

Un campo de notas para informacion importante sobre la integridad del pozo

(anomalias, exenciones, etc.).

La figura 3 es un esquema de barrera de pozo (Well Barrier Shematic) de un pozo
productor de aceite o0 gas. La ilustracion vertical de las barreras primarias y
secundarias esta definida por colores: azul para las primarias y rojo para las
secundarias. Cada elemento barrera de pozo esta calificado y monitoreado para

soportar la carga expuesta y la vida util prevista.

El uso de esquemas de barrera de pozos tiene la capacidad de transmitir

rapidamente una imagen clara a todas las partes interesadas sobre como se

11



definen las barreras de pozos. Esto ayuda a todas las partes interesadas a que
compartan la misma informacion de los sistemas de pozos, permitiendo una base
para la discusion, el consentimiento y la comprension del trabajo que se va a

realizar. Tener una comprension comun de un pozo contribuye a la actividad de

un pozo mas seguro.*?

Figura 3. Ejemplo de esquema barrera de pozo, para un pozo
productor convencional de Aceite o Gas.

Fuente: SPE paper “Implementation of Well Barrier Schematic Workflows”

=
=
=
=
=
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12 JOE ANDERS, BRYAN MOFLEY, STUART NICOL, NICK VO, AND TROY WEISS, BP; TORE

FJAGESUND.“Implementation of Well Barrier Schematic Workflows”,paper SPE presented at Digital Energy

Conference and Exhibition held in The Woodlands, Texas, USA, March 3-5, 2015




4.2 Elementos Barrera
La seccién 15 de la Normatividad *Norsok Standard estipula los criterios
de aceptacion para cada uno de los elementos barrera que se encuentran
en el disefio de pozo. Define la funcion del elemento, disefio construccion
y seleccion, metodologia para evaluacion y monitoreo. Los elementos
barrera son:

e Lodo de perforacion

e Tuberia de Revestimiento (Casing)

e Cemento

e Sarta de Perforacion

e Cabezal de pozo

e Anulares

e BOP

e Colgador de tuberia de produccion (Tubing hanger)

e Packer de produccion

e Valvula de seguridad en fondo de pozo (Downhole Safety Valve)

e Valvula anular de seguridad (Annulus SafetyValve)

e Tuberia de produccion (Tubing)

e Tuberia flexible (Coiled Tubing)

e Tapon retenedor (Mechanical Tubular Plugs)

5. TUBERIA DE REVESTIMMIENTO

5.1 Caracteristicas de la tuberia de revestimiento

La tuberia de revestimiento debe cumplir con caracteristicas especificas en

concordancia con los requerimientos técnicos y operacionales para ser instalada en

1313 REVISTA ADD VALUE NORSPK D-010. “Well Integrity in Drilling and Well Operations”, noviembre,2013
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el pozo. *El Instituto Americano del Petréleo (API) en su norma API SPEC 5A, ha
establecido pardmetros que permiten tener unos estandares para la identificacion y

clasificacion de las diferentes tuberias, los cuales se indican a continuacion:

e Diametro externo
e Diametro interno
e Espesor de pared
e Peso

e Grado del acero

e Tipo de conexién

5.1.1 Didmetro externo: El didmetro externo (OD) se especifica comercialmente
por el diametro nominal del cilindro y no hace referencia a los coples (roscas) cuya
medida es importante, ya que determina el tamafio minimo del hueco en el que
puede ser corrida la tuberia de revestimiento. La medida del diametro externo debe

estar dentro de las tolerancias establecidas en la norma API SPEC 52

5.1.2 Diametro interno: El didmetro interno esta establecido por dos valores segun
lo describe la Norma APl SPEC 5A. El primer valor es igual al didmetro externo (OD)
menos dos veces el valor nominal del espesor de pared. El segundo valor es
definido como el diametro drift, el cual se refiere a la dimension de un mandril
cilindrico que puede pasar libremente a través de la tuberia de revestimiento, con
una fuerza ejercida razonable, equivalente al peso del mandril usado para la prueba.
El drift sefiala el tamafio maximo que puede tener una herramienta para ser bajada

al pozo y pasar libremente por la tuberia de revestimiento.

14 Norma API SPEC 5A. “specification for casing, tubing and drill pipe (combined with spec 5ax into spec 5d-88
and combined with spec 5ac, 5ax, and 5aq into spec 5ct-88)”. 1987 Edition, May 31, 1987.
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5.1.3 Espesor de pared: El espesor de la pared determina el diametro interno de
la tuberia e influye directamente en las propiedades. En los diferentes eventos
operacionales y vida productiva del pozo, se puede presentar desgaste mecanico o
quimico por corrosiéon en las paredes de la tuberia, por lo cual la capacidad de la
tuberia se vera reducida. La tolerancia especificada en la Norma API 5A para el

espesor de pared es de -12,5%.

5.1.4 Peso por unidad de longitud: El peso nominal de la tuberia de revestimiento
es utilizado principalmente para identificar tuberia de revestimiento durante el
ordenado. Los pesos hominales no son exactos y estan basados en el peso teérico

calculado de una tuberia con roscas y acoples, de 20 pies de longitud.

5.1.5 Grado de acero: Las propiedades mecanicas y fisicas de la tuberia de
revestimiento dependen de la composicion quimica del acero y el tratamiento de
calor que recibe durante su fabricacion. La norma API ha designado el grado de
acero, el cual consiste en una letra seleccionada arbitrariamente seguida por un
namero el cual representa el minimo trabajo al esfuerzo de cedencia del acero en

miles de Ibf/in? 6 psi. APl define once grados de acero para tuberias de

revestimiento:

Tabla 1. Clasificacion de tuberia de Revestimiento segun el grado de acero

MINIMO MAXIMO

H40 40000 80000 60000 29,5 CARBONO
J55 55000 80000 75000 24,0 CARBONO
K55 55000 80000 95000 19,5 CARBONO
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L80 80000 95000 95000 19,5 ALEACION DE

ACERO
N80 80000 110000 100000 18,5 ALEACION DE
ACERO
C90 90000 105000 100000 18,5 ALEACION DE
ACERO
Cc9s5 95000 110000 105000 18 ALEACION DE
ACERO
T95 95000 110000 105000 18 ALEACION DE
ACERO
P110 110000 140000 125000 15 ALEACION DE
ACERO
Q125 125000 150000 135000 14 ALEACION DE
ACERO

5.1.6 Tipo de conexién: Todas las tuberias que se utilizan en los pozos tienen un
limite en longitud. Es necesario que estas tuberias queden unidas al introducirse al
pozo, con la premisa que la union entre ellas sea hermética y capaz de soportar

cualquier esfuerzo. A dicha union se le llama conexion o rosca.

Las conexiones son usadas para mantener unidas mecanicamente dos piezas de
tuberias y deberdn mantenerse como un solo elemento. Actualmente en la industria
petrolera, y en especial en el ambito de la perforacion, se utilizan diferentes tipos de

conexiones como las siguientes:

5.1.7 Conexiones acopladas: De acuerdo con la Norma API, en la tuberia se
roscan pifiones en cada uno de los extremos. Se integra un tercer elemento llamado

acople, el cual es un pequefio tramo de tuberia de diametro ligeramente mayor que

16



el de la tuberia, en el que se roscan internamente (dos cajas) y posteriormente se

aprieta en uno de los extremos del tubo.

Figura 4 .Conexion Acoplada.
Fuente: J. CASTILLO, L. HURTADO. “Disefio de tuberia de revestimiento para

pozos de alta presion y alta temperatura”.

5.1.8 Conexiones integrales: Son conexiones fabricadas en el mismo cuerpo del
tubo. En La Norma API, unen un extremo de la tuberia roscado exteriormente
como pifidn, conectandolo con un extremo roscado internamente denominado

caja. Las conexiones integrales se pueden dividir a su vez en:

Figura 5. Conexiones Integrales

Fuente: J. CASTILLO, L. HURTADO. “Disefio de tuberia de revestimiento para
pozos de alta presion y alta temperatura”. Tesis, Universidad Nacional Autbnoma
de México, 2009.
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lntegrales

Formadas Recalcadas

e Conexiones lisas.
e Conexiones formadas.

e Conexiones recalcadas

5.2 Metodologia para el disefio y selecciéon de la tuberia de revestimiento.

15E| disefio y seleccion de la tuberia de revestimiento es un proceso amplio y
cuidadoso que requiere la consideracion de diferentes aspectos, con el objetivo de

lograr un disefio 6ptimo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se estructuré una metodologia
que relaciona de manera ordenada cada uno de los aspectos importantes
relacionados con el disefio de la tuberia y sirve de guia para su desarrollo. La
metodologia contempla las principales consideraciones de disefio e incluye
informacion general a evaluar, con el objetivo obtener un disefio seguro, funcional y

enmarcado en un escenario econémico favorable.

La metodologia se divide en tres etapas:

15 J. Martinez Mejia. “Consideraciones Técnicas pare el disefio y las seleccion de la tuberia de
revestimiento del pozo estratigrafico profundo ANH-BVTURA-1-ST-P”. 2011.
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e La seleccidon del tipo de pozo y definicion de la trayectoria, en la cual se
consideran requerimientos operacionales, objetivos de disefio y condiciones

especiales a las que estara expuesta la tuberia.

e Disefio preliminar, donde se presentan los aspectos a tener en cuenta para
la seleccion de las profundidades de asentamiento y definicion de la
geometria del pozo. Se debe tener en cuenta que dicha seleccion esta
basada en el calculo de los valores de los gradientes de presion de formacion

de poro y los gradientes de fractura, tales como:

Presion hidrostatica
Presion de sobrecarga
Presion de formacion

Presién de fractura

® o0 T p

Presiones anormales de pozo

e Disefio detallado, en el que se indican las consideraciones para la seleccion
de las propiedades mecanicas y fisicas de las tuberias a partir del calculo de
cargas a las que estara expuesta cada sarta de tuberia de revestimiento
durante la vida del pozo. Estas consideraciones son:

a. Disefiar los tipos de carga

b. Factores de disefio o de seguridad
Disefio para colapso
Disefio para estallido

Disefio por tension

- ® o O

Disefo por cargas biaxiales

Diserio triaxial.1®

(@]

16 ). Martinez Mejia. “Consideraciones Técnicas para el disefio y la seleccién de la tuberia de revestimiento
del pozo estratigrafico profundo ANH-BVTURA-1-ST-P”. 2011.
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5.3 Fuerzas mecanicas que actuan en la tuberia de revestimiento

La tuberia de revestimiento en las diferentes operaciones esta sujeta a cargas
elevadas, cementacion, perforacion y produccion. Dichas cargas exigen que la
tuberia de revestimiento cuente con propiedades especificas que permitan
conservar sus caracteristicas principales, cumpliendo con los requerimientos de

disefio. Las cargas mas importantes que actlan en las tuberias de revestimiento

son:
e Tension
e Colapso
e Estallido

El APl ha definido los valores promedio de las propiedades de resistencia a la
tensidn, colapso y estallido para cada uno de los grados de tuberia de revestimiento,

en sus boletines 5C2 y 5C3, a las que denomina “minimal performance properties”.
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Figura 6 . Metodologia Disefio y Seleccion de Casing
Fuente: J. Martinez Mejia. “Consideraciones Técnicas para el disefio y las

seleccién de la tuberia de revestimiento del pozo estratigrafico profundo ANH-
BVTURA-1-ST-P”.
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5.3.1 Tension: YLas cargas axiales por tension son producidas por fuerzas que
actuan a lo largo del eje longitudinal de la tuberia de revestimiento, principalmente
generadas por su propio peso. Bajo la accion de cargas por tension el cuerpo de la
tuberia puede sufrir tres tipos de deformacion: elastico, elastico-plastico y plastico.
Dentro del rango de deformacion eléstica, las propiedades metallrgicas del acero
en el cuerpo del tubo no sufren un dafio permanente, siendo capaz de regresar a
sus condiciones iniciales una vez las cargas dejen de actuar. Mas alla del limite
elastico, el cuerpo del tubo sufre una deformacion permanente el cual se ve reflejado

en pérdida de resistencia.

Figura 7.Conexion Acoplada Sometida a
Fuerza de tension.

Fuente: TENARIS-TAMSA. “Manual de uso de casing y tuibing”

La resistencia de la tuberia de revestimiento a las fallas por tension, esta expresada

en términos de resistencia a la cedencia del cuerpo del tubo y resistencia de la junta.

17 ). Martinez Mejia. “Consideraciones Técnicas para el disefio y la seleccidn de la tuberia de revestimiento
del pozo estratigrafico profundo ANH-BVTURA-1-ST-P”.
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La resistencia a la cedencia del cuerpo del tubo es la minima fuerza requerida para

causar una deformacion del tubo

5.3.2 COLAPSO.

El colapso puede definirse como la fuerza mecanica capaz de deformar un tubo por
el efecto resultante de las presiones externas. La carga de colapso se produce por
la presion hidrostéatica generada a partir de la columna de fluido existente fuera de
la sarta de tuberia de revestimiento. Dichos fluidos son generalmente fluidos de
perforacién y en algunos casos la lechada de cemento.

Figura 8. Falla de Drill pipe por Colapso

Fuente: TENARIS-TAMSA. “Manual de uso de casing”

Los factores considerados de mayor importancia al determinar la resistencia critica
al colapso son: longitud, didmetro, espesor de pared y propiedades fisicas del

material. Es comuan atribuir el fendbmeno de colapso a una supuesta calidad
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deficiente de las tuberias. Sin embargo, estudios de las propiedades mecénicas de

la tuberia de revestimiento sefialan un conjunto de factores causales, tales como:

e Desgaste de la tuberia de revestimiento
e Desgaste por pandeo helicoidal
e Incremento de presion exterior por temperatura.

e Cargas geo-estaticas por formaciones plasticas y actividad tecténica.

Las guias de disefio como las que son publicadas por el APl han sido desarrolladas
con datos de pruebas de colapso, las cuales tienen suposiciones y restricciones

como:

Grado inicial de ovalizacién elastica.
Rango de esfuerzo de cedencia del material.

Relaciones diametro/espesor.

o o T o

Tolerancia de espesor de pared de tuberia.

5.3.1.2 Ovalizacién Elastica : Una tuberia cilindrica con una ovalizacion inicial se
deformara debido a la accién de una presion externa uniforme. Esta ovalizacion se

puede expresar como

1

_Pr

U=Uo

Donde la Uo es la amplitud de la ovalizacion inicial, U la ovalizacion de la presion p.
Pe es la presion de colapso elastico para una tuberia de pared delgada y esta dada

por :

po — 2E (h)
=1 v \ut
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Donde h es el espesor de la tuberia, dt el didmetro de la tuberia, E el mddulo de

Young y V la relacion de Poisson del material que estd compuesta la tuberia.

Reorganizando términos en las ecuaciones anteriores podemos obtener una

expresion para la presion de ovalizacion elastica Peo.
Uo
Peo = Pe(1 — 7)

Con esta se calcula la presion necesaria para reformar eladsticamente la tuberia

desde una posicion Uo hasta U, como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 9. Deformacion elastica de la tuberia de revestimiento.

Fuente: ABBASSIAN, F. PARFITT, S.H.L. A simple model for collapse and post-
collapse behavior of tubulars with application to perforated and slotted liners. SPE
51188

5.3.3 Estallido: La resistencia al estallido de la tuberia de revestimiento es
expresada en términos de la minima presion interna que debe ser aplicada para

iniciar una deformacién permanente o causar la cedencia del acero.

5.4 Factores de fatiga de la tuberia de revestimiento
Es comun atribuir el fendbmeno del colapso a una supuesta calidad deficiente de las

tuberias, sin embargo, estudios de las propiedades mecanicas de la tuberia de
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revestimiento sefialan un conjunto de factores que se dan en los eventos

operaciones, tales como:

5.4.1 Desgaste de tuberia de revestimiento: Este factor estd asociado a la
rotacion de las juntas de la sarta de perforacion y a los viajes que se efectuan. La
magnitud del desgaste en la tuberia de revestimiento esta relacionada por:

e Mucho tiempo para perforar.

¢ Altas severidades de la “pata de perro”.

e Problemas de pegadura.

La reduccion del espesor de la pared de la tuberia resulta en una reduccion de las
propiedades mecanicas del tubo. Desgastes severos en tuberias de revestimiento
han causado pérdidas de tiempo, operaciones fallidas y pérdida de pozos. Por lo
tanto, es conveniente tomar en consideracion el factor desgaste en el disefio de las

tuberias de revestimiento cuando se tenga indicios de esta posibilidad.

5.4.2 Desgaste por pandeo helicoidal: Cuando las tuberias de revestimiento no
son cementadas hasta la superficie, debe tomarse en cuenta la tensién requerida
para asentarla adecuadamente en las cufias del cabezal. El valor de esta tension
esté relacionado con las propiedades mecéanicas de la tuberia y de los cambios en

la densidad y la temperatura de la siguiente etapa de perforacion.

En la operacion de anclaje deben conocerse el valor de la cima de cemento,
determinar la tensién adicional y elongacion, en funcién de los factores que

provocan el pandeo helicoidal, los cuales son:
e Cambio en densidad de fluido interno-externo.

e Cambio de presiones en la tuberia de revestimiento interno-externo.

e Cambio de temperatura.
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5.4.3 Incremento de presion externa por temperatura: Cuando la cementacién
de la tuberia de revestimiento no alcanza la superficie, el fluido de perforacion que
permanece en la parte exterior, por el paso del tiempo sufre una degradacion fisica

de sus fases, separando sdlidos de liquidos.

El agua puede ser sometida a una temperatura que pueda alcanzar valores por
arriba de su punto de ebullicion, de tal manera que comienza a evaporarse, lo que
puede generar un incremento en la presion por el espacio anular, si esta no es
desfogada. Cuando el pozo estad fluyendo, los hidrocarburos ascienden a la
temperatura del yacimiento, con lo cual se puede presentar una transferencia de
calor a través de la tuberia de produccién hacia el fluido de empaquetamiento, el
cual, en algunas ocasiones puede alcanzar su punto de ebullicion generando vapor.
Esto puede generar un incremento de presién en el espacio anular, pudiendo

alcanzar valores elevados que causen el colapso de la tuberia.

5.4.4 Cargas geo estéaticas por formaciones plasticas y actividad tectonica:
Durante la perforacion se atraviesan formaciones tales como lutitas, domos
arcillosos y salinos, etcétera, cuyos comportamientos quimico-mecénicos son
francamente plasticos y ocasionan que la carga geo estatica se transmita
radialmente hacia el pozo, lo cual puede propiciar el colapso de la tuberia de

revestimiento.

Un ejemplo en un pozo de estudio: Al estar perforando la tltima etapa de perforacion
con barrena de 5 7/8” y fluido de perforacién de 1.75 (g/cm3), se presentd la
influencia de una carga geo estética de sal en el intervalo de 5,301-5,419 (m). Este
intervalo habia sido cubierto anteriormente con una tuberia de revestimiento de 7".
Sin embargo, la sal generaba una deformacion sobre la tuberia, tratando de
colapsarla. El efecto fue cuantificado en cerca de 30,000 (psi) al colapso. Para evitar
esta deformacion fue necesario incrementar la densidad del fluido hasta 2.03

(g/cm?3) e introducir una tuberia de revestimiento de contingencia de 5”. La zona de
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influencia de la sal ahora quedd cubierta por dos tuberias de revestimiento: una de

7" y otra de 57, terminando finalmente el pozo con agujero reducido de 4 1/8”.

5.4.5 Efectos térmicos aplicados a la tuberia de revestimiento: La cedencia de
los materiales se ve sensiblemente afectada por la temperatura a la que estan
expuestos dichos materiales. Las pruebas de tension que se realizan para medir la
cedencia de un material se efectian a temperatura ambiente. Sin embargo, se ha
observado que a temperaturas elevadas mayores a 150 °C, la resistencia de
cedencia de un acero empieza a verse disminuida. A ese tipo de observaciones se
les conoce como pruebas de tensién en caliente, mediante lo cual se puede
establecer el grado de afectacion por temperatura en los diferentes aceros para

tuberias.

Los cambios de temperatura encontrados durante la vida del pozo, por lo general
son pequefios y pueden ser despreciables. Sin embargo, cuando las variaciones de
temperatura no son pequefas, el esfuerzo axial resultante por cambios grandes de
temperatura debe considerarse en el disefio de tuberias. Ejemplos de los pozos en

los cuales se encuentran grandes variaciones de temperatura incluyen:

e Pozos de inyeccién de vapor y recuperacion térmica.
e Po0zos geotérmicos.

e Pozos articos terminados en el permafrost.

e Pozos profundos de gas.

e Pozos costa afuera con profundidades considerables.

e Pozos terminados en areas de temperatura anormalmente alta.
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6. CORROSION
Con frecuencia la corrosiéon se confunde con un simple proceso de oxidacion,
siendo en realidad un proceso mas complejo, el cual puede definirse como 18la
gradual destruccion y desintegracion de los materiales debido a un proceso electro
- quimico, quimico o de erosion, debido a la interaccion del material con el medio

que lo rodea.

NACE define la corrosion como “deterioro de un material, por lo general un metal,
debido a la reaccion con su ambiente.” Casi todos los materiales metalicos sufren

corrosion.

6.1 Corrosion en el campo petrolero

La corrosion es un factor serio que ocasiona fracasos en las operaciones de
perforacion y produccion de petroleo y gas. La corrosion no sélo puede causar
pérdidas econOmicas, también puede traer consigo problemas de seguridad.
Algunos pozos de petréleo y gas se ubican en ambientes adversos que afectan su

vida util y también su desarrollo y los beneficios de su explotacion.

En sistemas de produccién de petroleo y gas la corrosion puede ser interna o
externa. El primer tipo ataca a las paredes internas de la tuberia, equipos, casing,
sistema de arbol de navidad, equipos de estacion y campo. La corrosion externa en
cambio afecta la pared exterior del casing y la envoltura del cemento debido al
contacto con el agua de formacion o agua producida que es reinyectada, la cual

contiene componentes corrosivos.

Se pueden desencadenar problemas ambientales y accidentes peligrosos cuando

no se hace un correcto disefio de prevencion de corrosion. Los efectos de la

18 W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3rd ed. Petroleum industry press in

June, 2008.P.619.
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corrosion sobre instalaciones y equipos industriales producen anualmente pérdidas
gue llegan a cifras muy importantes: en los paises industrializados se ha valorado
en el 3% del PIB.

Figura 10. Tipos de Fallas en Industria Petrolera'®
Fuente: W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3" ed.

Petroleum industry press in June, 2008.

ANALYSIS OF SELECTED NUMBER OF FAILURES IN PETROLEUM
RELATED INDUSTRIES
Type of failure Frequency (%)

Corrosion (all types) 33

Fatigue 18

Mechanical damage/overload 14

Brittle fracture Q

Fabrication defects (excluding welding defects g

Welding Defects 7

Others 10

Este porcentaje puede tomarse sobre la valoracion equivalente de la industria
petrolera y del gas para llegar a una cuantificacion aproximada de sus efectos

econdmicos?0.

De todas las fallas que ocurren en las operaciones de la industria del gas y del
petrdleo la mas importante es la corrosion con el 33% de los casos como puede

verse en la Figura 10.

A su vez, el tipo de corrosion que ocurre se distribuye aproximadamente de la

siguiente forma:

19 M.B.Kermany and D. Harrop, BP International, SPE 29784, 1995

1J.L. Crolet and M.R. Bonis, pH measurements in CO2 Aqueous solutions under high pressure and Temperature, Corrosién, 1983, 39,
(2), 39-46.

20 M.B.Kermany and D. Harrop. op.cit
1J.L. Crolet and M.R. Bonis, pH measurements in CO2 Aqueous solutions under high pressure and Temperature, Corrosién, 1983, 39,

(2), 39-46.
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Figura 11. Distribucion del tipo de corrosion presente en industria relacionada al
petréleo.

Fuente: W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3" ed.
Petroleum industry press in June, 2008

CAUSE OF CORROSION RELATED FAILURE IN
PETROLEUM RELATED INDUSTRIES

Type of failure Total failure (%)

CO2 related 28
H25 related 18
Preferential weld 12
Fitting 12
Erosion commosion g
Galvanic 6
Crevice 3
Impingemeant 3

3

Stress corrasion

El CO2 y el H2S son las especies corrosivas mas importantes y contra las cuales
es necesario actuar utilizando revestimientos que deben resistir a esas especies,
a latemperatura y presion de operacion, asi como guardar resistencia a la abrasion

yal impac
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6.2 Proceso de corrosion

Figura 12. Celda de corrosion proceso oxidante.

Reaccion anddica Reaccidn catddica
Fol—Fa2 4 20~ H,0 + 26— 0,50, + 20H
Fe2t+ 20H —Fe(OH),

Agua

OH™ OH™

OH-
FeZ+ Fe(OH),
Fe(OH),
Fe0 Anodo Fe0 Catodo
Flujo de electrones
Fel Fel

Acero

El proceso de corrosion se puede explicar a través de una celda. La celda de
corrosion describe esquematicamente la corrosion oxidante, que es analoga a una
bateria, en la cual dos metales disimiles son conectados por un electrolito. Unmetal
que posee un indice de corrosion mas alto y mas inestable representa la parte
negativa de la celda y actia como anodo; un segundo metal que posee un indice
de corrosién mas bajo y mas estable actia como la parte positiva de la celda; es

decir, el catodo.

Cuando el acero en el agua se oxida se producen diversas reacciones

simultaneamente. En el &nodo, el acero [Fe°] se disuelve facilmente y forma iones

ferrosos [Fe2+] [] y férrico [Fe3+]y los electrones se desplazan hacia el catodo. En el

catodo, los electrones reaccionan conelagua[H20] Y formaniones hidroxilo [OH] y
] . : 2 -

oxigeno [0,]. Los iones [OH] se combinan con el [Fe *] solubilizado y forman

hidréxido de hierro [(0H),] ~.

21 R.S. KALYANARAMAN, CLAMART, “Medicion de la corrosidn en las tuberias de revestimiento para prolongar
la vida de los activos”.2013.
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Estas reacciones pueden ocurrir rApidamente, pero si la velocidad de la reaccion
puede reducirse, también se reducird el indice de corrosion general. Muchos son

los factores que afectan la velocidad de la reaccion, entre otros:

e Eltipoy la calidad del metal.

e Las composiciones de los electrolitos.
e ElpH.

e Latemperatura, la presion.

e La presencia de gases disueltos.

e La velocidad del liquido.

e La salinidad del agua.

e La aplicacion de proteccion catodica.

e La presencia de microbios.

Para manejar la corrosion y el indice de corrosion, es importante conocer la

metalurgia de los materiales a utilizar y los ambientes en los cuales operaran.

6.3 Tipos de corrosion

6.3.1 Corrosion por CO2: En la corrosion del hierro por COz, los productos de la
reaccion son el acido carbdnico, el carbonato ferroso [FeCOs] y el gas hidrogeno
[H2]. Para que se produzca la corrosion por COz, la presion parcial del gas puede
ser tan baja como

21 kPa [3 psi]. Para prevenir este tipo de corrosion, los operadores utilizan
normalmente peliculas organicas que actian como barreras e inhibidores que

neutralizan la acidez del 4cido carbonico generado durante la corrosion.
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6.3.2Corrosion por acido sulfhidrico [H2S]: El &cido sulfhidrico se encuentra a
menudo en los fluidos producidos o como resultado de la corrosion micro bacteriana.
Si bien el H2S no es corrosivo, se vuelve corrosivo en presencia de agua. La
corrosion acida provocada por el H2S puede afectar cualquier parte del sistema de
produccion, incluyendo las partes internas del pozo y las redes colectoras de
petrdleo y gas. Los fluidos petroleros se consideran &cidos si el gas producido
contiene mas de 5,7 mg de H2S por m® de gas naturalo si el agua producida posee
mas de 5 ppm de H2S. En el @nodo, el H2S reacciona con el hierro formando distintas
variantes del sulfuro de hierro [FexS], tales como la mackinawita [(Fe, Ni) (1 + x) S],
la pirrotita [Fe (1 - x) S] y la troilita [FeS]. Estas especies de sulfuro de hierro

precipitan y pueden formar celdas de corrosion micro galvanicas localizadas

Las celdas de corrosiéon formadas durante la corrosion acida producen picaduras,

fisuracion por tensocorrosion por sulfuro (SSC) y fragilidad por hidrégeno.

Para controlar la corrosiéon acida, los operadores utilizan materiales formadores de
peliculas organicas, secuestradores de H2S, metales resistentes a la SSC,
procesos de limpieza de las lineas de flujo con diablos, tratamientos con nitratos,
y biocidas que reducen el crecimiento de los microbios que provocan la corrosion
microbiana.

6.3.3 Corrosion por oxigeno [02]: ?’La corrosion relacionada con el oxigeno en los
ambientes de produccion de petréleo y gas a menudo es mucho mas agresiva que
la corrosion provocada por el CO2 o el H2S. La corrosion por oxigeno es
directamente proporcional a su concentracion disuelta en el gas. Si existen cloruros
presentes, COz2 o0 H2s, el indice de corrosion puede incrementarse

significativamente.

El oxigeno posee la capacidad para inducir la corrosion a través de los sistemas de

22 W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3rd ed. Petroleum industry
press in June, 2008.P.638.
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produccion. La inhibicién de la corrosion por oxigeno es dificil, y los esfuerzos de
reduccion de la corrosién en las instalaciones de tratamiento de agua y produccion
en general han estado dirigidos a la exclusiéon del oxigeno del sistema y la utilizacion
de secuestradores de oxigeno. Los secuestradores de oxigeno tipicos son el bisuffito
deamonio[NH4HS03], elsulfito de sodio[Na2S03] yelbisulfito de sodio [NaHS03] .Ademas de

la eliminacién con secuestradores, a veces se utilizan desaireadores por vacio

para controlar los efectos corrosivos del oxigeno en los metales.

La exposicion al oxigeno también constituye una fuente importante de corrosion de
la columna de perforacion. Durante su bajada y su extraccion del pozo, la columna

de perforacién se expone al oxigeno atmosférico.

Figura 13. indices de corrosién para 02, €02, H2S3
Fuente: W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3" ed.
Petroleum industry press in June, 2008.
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Durante la perforacion, se encuentra en contacto con el metal y el oxigeno del
sistema de lodo. Ambas situaciones pueden inducir la corrosion. La expresion mas
comun de la corrosion relacionada con el oxigeno son las picaduras, que incluso

pueden desarrollarse debajo del lodo que queda sobre y dentro de la columna de
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perforacion, en donde las plataformas para almacenamiento de tuberias se

encuentran en contacto con la tuberia, y en las grietas o fisuras.

Los indices de corrosion relativos en mili-pulgadas/afio del acero al carbono
muestran diferencias pronunciadas cuando el acero se expone a concentraciones
variables de 02, C02 y H2S. Con una concentracién de 5 ppm, el 02, es casi tres

veces mas corrosivo que el H2S y un 30% mas corrosivo que el C02. La figura 13

muestran los efectos de estos agentes de corrosion en las superficies metalicas??

6.4 Métodos de control y monitoreo

A continuacién, la tabla indica los métodos de control y monitoreo resumidos y
especificados para cada tipo o forma de corrosion:

Tabla 2. Métodos de control y monitoreo para cada tipo de corrosion

Fuente: R.S. KALYANARAMAN, CLAMART, “Medicidon de la corrosion en las

tuberias de revestimiento para prolongar la vida de los activos”.2013

Problema Métodos de control Monitoreo
. Materiales resistentes . Muestreo de agua y

. Secuestradores de oxigeno oxigeno

e Desorcion de oxigeno ®  Niveles de hierro

Corrosién por oxigeno ®  Disefio de sellos mejorado ®  Probetas de corrosion

®  Proteccion catddica ®  Sensores de oxigeno

(] Andlisis de cupones

(] Desgasificacion a baja presion (] Probetas
Corrosién por Diéxido de e  Control del gas contaminado ®  Niveles de hierro
carbono (] Utilizacion de materiales (] Estudios de espesor de
resistentes pared
Corrosién Acida e Inhibidores de 4cidos e  Controles de

inhibidores de

Aridne

BRes. KALYANARAMAN, CLAMART, “Medicién de la corrosion en las tuberias de revestimiento para prolongar
la vida de los activos”.2013.
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Bacterias sulfato reductoras

Picaduras por corrosién por
Acido Sulfhidrico

Corrosién galvanica

Corrosioén por subdepositos

Corrosioén fisurante

Fisuracion por tensocorrosion

producida por Acido

Corrosién por picadura

Corrosién por cloruros

(fisurante rapida por exposicion

a medios con cloruros
Fatiga

Biocidas

Cloracion

Desgasificaciéon a baja presion
Control del gas contaminado

Utilizacion de materiales
resistentes
Aislamiento  eléctrico de metales

(revestimiento catédico)
Disefio mejorado

Inhibidores

Seleccion de materiales

Limpieza de las superficies internas de

Disefio mejorado

Seleccién de materiales

Seleccion de materiales
adecuados

Seleccién de materiales

Aplicacion de inhibidores en la

superficie para prevenir la iniciacion

Seleccion de materiales

Disefio contra vibraciones
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Recuento de
bacterias anaerobicas

Mediciones de residuos
Probetas
Niveles de hierro

Estudios de espesor de
pared

Revisiones de disefios

Inspeccion de equipos

Recuentos de Bacterias

Desmontaje e

inspecciones de

equipos
Control de
calidad de los

e | e

Inspeccién de equipos

Inspecciones de equipos

Andlisis de oxigeno

Inspeccién de Equipos



7. CEMENTACION DE POZOS

En la industria petrolera la cementacion de un pozo es el proceso mediante el cual
se bombea una lechada de cemento en el espacio anular formado entre las
formaciones que se han perforado y la tuberia de revestimiento, teniendo como
propésito lograr una buena adherencia entre las fases formacion, cemento y tuberia,

asegurando asi un sello efectivo.

7.1 Requisitos de operacion

Los requisitos basicos de la calidad del trabajo de cemento incluyen: una envoltura
completa de cemento formada después de la operacién de cementacion, Buena
consolidacion entre el cemento y el casing, y entre la envoltura del cemento y la
pared del pozo, una alta fuerza de consolidacion de cemento, y un buen aislamiento
de formaciones de aceite, gas y agua sin canalizacién y sin fugas. Con el fin de
cumplir con estos requisitos, diversos factores deben considerarse

exhaustivamente, y los disefios y las operaciones deben ser meticulosas.
El procedimiento general incluye lo siguiente:

e Planeacion exhaustiva de acuerdo con la meta de cementacion y los
requerimientos de la geologia e ingenieria, que incluye parametros de las
condiciones de fondo de pozo, un correcto disefio sobre la seleccién del tipo
de cemento, con una buena formulacion de la lechada y la reologia del
mismo.

e Uso de los datos del diametro de pozo, registros eléctricos de aceite y gas,
propiedades del fluido de perforacion, formacion de la presion de poros y
presion de ruptura, la profundidad del casing y los componentes del casing.

e Los parametros de cementacion incluyen el volumen real de la lechada de
cemento inyectado y desplazado, la velocidad de desplazamiento critico, el
cambio de la presion de flujo en todo el proceso y el tiempo. Finalmente, el

proceso de inyeccion, la velocidad de bombeo, y la presion son
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especificadas.

e Evaluacién de la calidad de la cementacion incluyendo registro de amplitud
acustica, registro de densidad variable, registro de temperatura y prueba de
presion del casing. Si hay algun problema de calidad de cementacion, se
toman medidas correctivas correspondientes (tales como un trabajo de
cemento de compresion) También deben tomarse con el fin de garantizar la

calidad del petroleo y calidad del gas.

7.2 Tipos y propiedades del cemento

Durante la cementacion de pozos de petréleoy gas, se requiere bombear lalechada
de cemento a una mayor profundidad y las propiedades del cemento estan
estrechamente relacionadas con la temperatura y la presion. Las propiedades del
cemento de pozos de petroleo y la lechada de cemento formulada deben cumplir

estrictamente con los requisitos relacionados.

7.3 Principio de la cementacién de pozo de petréleo

El cemento del pozo de petréleo significa que el cemento de silicato (cemento
Portland) y cemento no silicatos (incluyendo cemento modificado o cemento
especial con aditivos) estan aplicados al proceso de cementacion, workover,

squeeze, etcétera.

En general, los cementos de silicato de Grado API, se conocen como cemento
basico de pozo de petréleo, mientras que los otros cementos tales como cemento
tixotropico, cemento en expansion, cemento tenaz, y el cemento resistente a la

corrosion se conoce como cemento especial para pozo de petréleo.
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7.4 Tipos y gama utilizable del cemento del pozo de petréleo

En la actualidad, el cemento de pozo de petréleo comunmente utilizado es el

cemento de silicato, en el que el silicato de calcio hidraulico es el componente
principal y al que se afiaden cierta cantidad de yeso y auxiliares de molienda.
Juntos forman un producto después de la molienda. El cemento seco se mezcla
con agua, formando la lechada de cemento. El cemento fijado en el anular de fondo

de pozo se conoce como envoltura de cemento.

Con el fin de adaptarse a las necesidades de diferentes profundidades de pozos
y evitar que el sulfato en el fluido de formacion establezca corrosion al cemento,
hay diversos grados y tipos de cemento de pozo de petréleo que se pueden
seleccionar. El estandar API especifica ocho grados de cemento de pozo de
petrdleo. El estandar chino de cemento de pozos de petréleo también se ha
formulado con referencia al estdndar API. El rango de uso de APl en el cemento del

pozo de ?*petréleo se muestra en la Tabla 3.

24 W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3" ed. Petroleum industry press in June,
2008.P.256.

40



Tabla 3. Distancia de Api oil well cement

Fuente: W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3'"
DISTANCIA DE API OIL WELL CEMENT

Grado

UN
Segundo
Do
Re

GRAMO
MARIDO

0-~1830

0-~1830

0~1830

1830 ~ 3050

3050 ~ 4270

3050 ~ 4880

0~ 2440
0~ 2440

Comun Resistencia Resistencia

media a los

sulfatos

Observaciones

Cemento comun

Cemento resistente a los sulfatos
Cemento de alta resistencia inicial
Condiciones de media presion a media
presion

Condiciones de alta presion a alta
temperatura

Superhigh temperatura condiciones de
alta presion

Cemento basico de pozo de petrdleo

Cemento basico de pozo de petréleo

Los indices quimicos y fisicos relacionados con el cemento y los métodos de ensayo

correspondientes se especifican 2°en la norma API y el estandar chino.

7.5 Falla de la cementacién

En el proceso de cementacion de pozos se pueden presentar multiples problemas

que causan fallas, reparables o irreparables. Carey (2010) ?6realizé una clasificacion

respecto a la generacion de problemas de integridad en el pozo durante su vida

operativa, donde identifica dos etapas principales: la etapa de pre — produccion

25 W. RENPU. “Advanced well completion engineering” third Edition-3™ ed. Petroleum industry press in June,

2008.P.257.

26 Catalin Teodoriu, Christian Kosinowsky, Mahmood Amani, Jerome Schubert, Arash Shadravan. “Wellbore

integrity and Cement Failure at

A&M University, USA. Aflo 2012. ISSN 2305-8269.
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(perforacion) y la etapa durante la produccién misma. La clasificacion de los

parametros de pre-produccion se identifica en la siguiente tabla:

Tabla 4. Clasificacion de problemas de pre-produccion segun Carye, 2010

Fuente:http://danslredutemps.blogspot.com/2013/01/csc-captage-et-

stockage-geologique-du.html.

Dafio ala
formacién durante

la perforacion

Las formaciones inestables tienden a presentar derrumbes y acumulacién
excesiva de ripios. Debido a las vibraciones y cambios de presién durante

la perforacion, se pueden generar esfuerzos que generen fallas en la

P P

Mala

centralizacion

Remocion

inadecuada del

lad~

Union inadecuada

— Casing/Cemento

y

Encogimiento

Contaminacién

Filtracion de la

Formacion

En caso de no haber una centralizacion adecuada del casing, el cemento
puede que no desplace en su totalidad el lodo del anular durante la
cementacién. El cemento luego tiende a desplazarse con mayor facilidad
por las aberturas anchas que las angostas. Esto genera una excentricidad
Los lodos son disefiados para mantener un comportamiento tixotropico el
cual evita que los cortes se acumulen en fondo de pozo en la ausencia de
flujo y puedan flotar. Este lodo se aglomera en una estructura gelatinosa la
cual debe romperse previamente a la circulacion del cemento, ya que estas
Este es producto de la implementacién de una lechada de cemento
incompatible con la formacién, limitando una buena unién entre las

interfaces. Otras razones parafallas en la unién se deben a la presencia
Algunas lechadas de cementos muestran una tendencia a encogerse

durante el proceso de hidratacion. Esta reduccién puede generar canales

(ej. Micro-anulares o canalizacion) y con ello una mala calidad en la unién
Cuando el lodo o los fluidos de la formacién (en especial gas o agua) se

mezclan en la lechada de cemento, puede generar cambios en las

propiedades y comportamiento del cemento (ej. Cambios en el contenido

An cal nreadiinan vinarvianinnae Aan Al aarmanartaminnta Aa framinada) Darv Atea

Bajo condiciones adecuadas (ej. Alto gradiente de presion desde el pozo
hacia la formacién permeable), fluidos como el agua pueden filtrarse desde

la lechada de cemento. La ausencia de agua durante el proceso de
Debido a que la lechada de cemento es el fluido mas denso durante la

perforacién, existe el riesgo de poder fracturar la formaciéon durante el

trabajo de cementacion. Para la integridad del pozo, esto tiene resultados

Figura 14. Caminos de migracion de los fluidos a través del cemento.
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Ya en la etapa de produccion el autor identifica los siguientes problemas asociados

a la integridad de los cementos:

. Induccién de esfuerzos mecanicos.
. Ataque quimico (degradacion del cemento por carbonatacién o sulfatos).
. Fatiga de los cementos por esfuerzos ciclicos.

El éxito de la cementacion es muy importante, pues si existe falla en ella, ademas
de no aislar las diferentes formaciones, puede afectar la produccién futura y llevar

al pozo a una falla mecanica.

8. REGISTROS ELECTRONICOS DE POZO.

En las formaciones geoldgicas donde se encuentran los yacimientos de petréleo,
diversos tipos de rocas desempeiian funciones como elementos estructurales,
recipientes de almacenamiento de hidrocarburos, agua y energia calorifica, asi
como barreras impermeables y medio de transporte de la energia y de los fluidos.
Se llevan a cabo estudios de conocimientos béasicos de registros de pozos en
operaciones petroleras para obtener una mayor informacion de los parametros
fisicos y geoldgicos del pozo, tales como: cantidad de petrdleo movil, saturacion de
agua en la formacion, resistividad de las rocas, porosidad, presiones capilares,

permeabilidades relativas y compresibilidad del volumen de poros.
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El actual proyecto se enfocara en los registros de hueco entubado (Cased Hole),
ya que el estudio esté centrado basicamente en la inspeccion de la integridad del
casing. Sin embargo, a continuacién, se encuentra una breve explicacion de los

registros a hueco abierto.

8.1 Registros hueco entubado

Estos registros se utilizan en la industria para adquirir informacion que no haya sido

obtenida cuando se tenia el pozo desnudo.

8.1.1Registro Cement Bond Log (CBL): El registro de adherencia del cemento
(CBL), luego combinado con el registro de variacion de densidad (VDL), han sido

por muchos afos la principal forma de evaluar la calidad de la cementacion.

El principio de la medicion es la de grabar el tiempo de recorrido y atenuacién de
una onda acustica de 20 kHz, luego de su propagacion a través del fluido del

agujero y de la pared del casing.

Debido a las limitaciones de otras técnicas, los registros acusticos CBL y VDL se
han convertido en la herramienta preferida por la industria para detectar la
presencia de cemento detras del casing y evaluar la calidad de las adherencias

entre casing y el cemento y entre el cemento y la formacion.

Los registros acusticos ayudan a indicar, de manera no intrusiva, el intervalo de
profundidad en el que se colocé el cemento alrededor de la tuberia de revestimiento,
medir la impedancia acustica del cemento adherido a la tuberia de revestimiento y

cuantificar el porcentaje de circunferencia de la tuberia adherida al cemento

8.1.1.1 Ensamblaje Herramienta CBL -VDL

Figura 15. Ensamblaje herramienta CBL.
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Fuente: J. Gary, M. BataKrishna. "Advanced ultrasonic scanning tool and evaluation
methods improve and standardize casing inspection”. June 17, 2001.

Tuberia de
revestimiento

Cemento
adherido

Transmisor

El receptor colocado a
3 pies provee el registro CBL

El receptor colocado a
5 pies provee el registro VDL

Es una herramienta de registros soénicos, con un emisor o transmisor y dos

receptores ubicados a 3 y 5 pies del emisor.

El emisor sénico envia un pulso omnidireccional a una frecuencia relativamente
baja, que induce una vibracion longitudinal a la tuberia. EI CBL (a 3 pies del emisor)
registra la primera amplitud de la onda so6nica emitida El VDL (a 5 pies del emisor)

registra el tren de ondas restantes o energia total.

La herramienta CBL consta de dos secciones: acustica y electronica. La seccion
acustica contiene un transmisor y un receptor, generalmente espaciados a 3 pies
de distancia. La energia sbnica emitida por el transmisor se desplaza
omnidireccionalmente a través del casing, el fluido del pozo, la tuberia, el cemento

y la formacion.

El sistema de registro graba las formas de onda recibidas, y las muestra en el

registro junto con una curva de amplitud de tuberia. La interpretacion del CBL se
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hace para comprobar la calidad de adherencia de cemento tanto a la tuberia como

a la formacion.

8.1.1.2 Principio de medida: Se asemeja al principio de repicar de una campana:

e Cuando hay fluido detras del revestidor (no-cemento) la tuberia es libre de vibrar
generando un sonido fuerte.
e Cuando al revestidor esta adherido cemento, las vibraciones del revestidor son

atenuadas proporcionalmente a la superficie adherida al cemento.

Figura 16. Analogia efecto campana a través del Casing.
Fuente: J. Gary, M. BataKrishna. "Advanced ultrasonic scanning tool and

Cement

Water or mud

Casing Casing
SR

A e 2

evaluation methods improve and standardize casing inspection”. June 17, 2001.

8.1.1.3 Amplitud de onda: El concepto de amplitud de onda se vincula al valor
mas alto que registra una variable, midiéndose desde el punto medio o de equilibrio.
En una sefial electromagnética o en un movimiento ondulatorio, la amplitud de onda
es la distancia que existe entre el valor maximo (el punto mas alto de la onda) y el

punto de equilibrio.

Aplicado a los registros electrénicos en la Industria de los hidrocarburos, en la

tuberia libre la amplitud de onda registrada de CBL es la mas amplia.

Como lo indica la figura 17 La amplitud de onda del CBL en el casing cementado
es menor (atenuada). El tiempo que tarda en viajar la onda desde el emisor al

receptor del CBL se llama tiempo de transito. Se utiliza para el control de la
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centralizacion de la herramienta y la variacion de la amplitud.

Los cementos convencionales tendran una medida de amplitud inferior a 10 mV

para una buena adherencia.

Los cementos espumados afectan las mediciones de amplitud del CBL al reducir
el efecto amortiguador que normalmente se encuentra con las lechadas de
cemento normal. La lectura de amplitud del cemento espumado que esta bien unido

al casing esta en el intervalo de 15 a 40 mV.

Figura 17. Amplitud de onda segun la calidad de adherencia del cemento

Fuente: J. Gary, M. BataKrishna. "advanced ultrasonic scanning tool and

evaluation methods improve and standardize casing inspection”. June 17, 2001.
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8.1.1.4 Tiempo de transito (tt): Es el tiempo total para que la onda so6nica se
transmita:

e Del transmisor al casing, a través del fluido

e Hacia abajo, por el casing, hasta la altura del receptor

e Del casing al receptor, a través del fluido

Esta curva es utilizada como un controlador de calidad y es el tiempo que se emplea
para detectar el primer arribo al receptor a través de una barrera flotante o “ventana”,
que es el umbral de nivel de deteccidn. Si la herramienta esta centralizada en el
pozo en tuberia libre el tiempo de transito deberia proporcionar valores
razonablemente precisos. Debido a que el tiempo de transito es constante, siempre

y cuando se tenga tuberia de las mismas caracteristicas en la zona a registrarse,
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se obtendra una linea constante.

El tiempo de transito debe ser constante excepto frente a las uniones de las

tuberias, donde se presenta un ligero retardo caracteristico.

8.1.1.5 Factores que afectan el tiempo de transito en el registro (CBL): El
parametro principal del cemento que influye directamente en la sefial CBL es la
impedancia acustica del cemento. Conocer este parametro en el momento del
registro elimina la necesidad de una espera excesiva en los tiempos de

cementacion.

Los siguientes factores afectan el tiempo de transito, ya sea aumentando o

disminuyendo su valor:

e Stretching

e Salto de ciclo

¢ Fluidos en el pozo

e Formaciones rapidas
e Centralizacién

e Micro anillo

Stretching :Se denomina asi cuando los tiempos de transito son mas largos debido

a la baja amplitud de la curva CBL, lo que indica buena adhesion cemento-casing.

Saltos de ciclos: El arribo de la primera onda es de muy poca magnitud, por lo que
se detectan primero arribos posteriores, por lo general de la formacién,el gas
existente en el fluido también puede producir saltos de ciclo, los saltos de ciclo .

Fluidos en pozo : Se sabe que las condiciones de fondo de pozo tienen un efecto
sobre la seial del CBL. En 1981, Nayfeh et al, presentd graficos que muestran la
influencia de la temperatura, la densidad y el tipo del fluido del pozo,en la amplitud

del CBL en la tuberia libre. Uno de los resultados mas sorprendentes presentados
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fue que la amplitud de CBL en un casing de 7 "aumenta en un 70% si este se llena
con una salmuera de 11,5 libras / galén en lugar de agua.

Formaciones rapidas: La sefal de la formacion llega tanto o mas rapido que la
sefal de casing, cuando el registro trabaja e interactia en un medio de formacién
rapida,como consecuencia la amplitud de la curva CBL suele aumentar, Un buen

ejemplo de una formacion rapida son los carbonatos de alta densidad.

Centralizacion de la herramienta : Factor importante que afecta la calidad de
medida del CBL , debido a que descentralizacion de la herramienta en ¥4 de
pulgada es suficiente para causar una reduccion de la de la amplitud y generar

falsos registros de buena adherencia del cemento.

Presencia de micro anillos: Un micro anillo se produce cuando la tuberia se
contrae ligeramente de su tamafo por endurecimiento del cemento,causado por
una pequefia separacion entre ambos. El principal problema con un micro anillo es
que el CBL indicara poco o ningun cemento incluso cuando el espacio anular

este lleno.

8.1.2 Registro de la densidad variable de onda (VDL): Es un registro de la
amplitud de la onda sénica para un periodo de mil microsegundos que siguen a la
generacion del sonido en el transmisor. El registro Variable Density Log VDL, es una
imagen del tren de onda completo de la sefal en el receptor a 5 pies; es el Unico

registro en ver hasta la formacion.

El tren de ondas completo es representado como bandas claras y oscuras. El
contraste entre ellas depende de la amplitud de los picos positivos: una amplitud de
cero se representa de un color de intensidad media, las amplitudes positivas se
representan con mayor intensidad de color en tanto que las negativas son las mas

claras.
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8.1.2.1 Mala adherencia del cemento a la tuberia: Se reconoce por la presencia
de fuertes lineas paralelas en toda la secuencia de ondas, debido a la tasa

constante en el tiempo del arribo de la tuberia.

Se reconoce por la presencia de fuertes lineas paralelas entre 200 a 400 us, debido
a las sefiales del revestidor seguidamente las lineas son ondulatorias debido a las
sefales de la formacion. La intensidad de estas sefiales onduladas indicara el

grado de adherencia del cemento a la formacion.

8.1.2.2 Mala adherencia del cemento alaformacion. Se reconoce por la ausencia
de sefiales de tuberia entre 200 a 400 us., cuando existe buen acople acustico entre
cemento y tuberia, o presencia de fuertes lineas paralelas de sefales de tuberia en

caso contrario.

Se reconoce porgue entre 400 a 1000 us se tendran sefales de formacion muy
débiles debido al mal acople entre cemento y formacién, se caracteriza por la
presencia borrosa de sefiales onduladas. Ademas puede existir la presencia de
sefales fuertes algo onduladas, pero paralelas de menor espesor que las anteriores

al final de la pista correspondiente a las sefiales de lodo.

El registro simultaneo de ambos perfiles, el CBL y el VDL es necesario para tener
efectividad en la operacién, puesto que el Cement Bond Log, provee una evaluacion
cuantitativa de la cementacion. El registro Variable Density Log se utiliza para
confirmar esta evaluacién enforma cualitativa, y reconocer problemas o condiciones

de la cementacion.

8.1.2.3 Limitaciones de registro de cementaciéon CBL-VDL : En el cementado
Existen problemas de flujo de origen mecanico (mala centralizacion de las tuberias,
agujeros, derrumbes, preflujo ineficiente, régimen de flujo incorrecto). Degradacion
de la lechada de cemento durante el fraguado (por relacion de presion de poro del

cemento y la presion de formacion). Los poros del cemento pueden ser de 0,001
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md de permeabilidad, pero en formaciones gaseosas este gas puede hacer que
aumente hasta 5 md. Para evitar este incremento en la permeabilidad del cemento

se usan aditivos especiales.

De analisis: Formaciones no porosas donde las sefiales de llegada son las
mismas en el tubo que en la formacion, requieren consideracion de salto de ciclo.

Las siguientes también son limitaciones:

¢ Insuficiente tiempo de cementacion

e Espesor del cemento menor a 2 cm

e Burbujas de gas en el revestimiento del pozo hacen decrecer la sefial
acustica

e [Espacios vacios en el cemento

e Espesores de los tubos.

En el equipo: Errores de frecuencia de transmision y velocidad de registro para VDL,

CBL no mayores a 2.000 pies/hora

8.1.3 Herramienta para la evaluacion del cemento (CET): Pertenece a una nueva
generacion de herramientas ultrasénicas cuya construccién permite un examen
detallado del cemento detrés de la tuberia. Los sistemas clasicos de evaluacion del
cemento miden la amplitud o atenuacién de las ondas que se propagan a lo largo
de la tuberia. El disefio moderno aprovecha el principio de resonancia de la sefial

en el espesor de la tuberia para superar las limitaciones de la herramienta anterior.

El andlisis de la calidad de cementacion alcanza su mayor utilidad cuando
suministra indicaciones precisas de la resistencia del cemento y de su distribucion

alrededor de la tuberia?’.

27 “A novel and economical processing technique using conventional bond logs and ultrasonic tools for enhanced
cement evaluation “paper HALLIBURTON, junio 4-7,2000.
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8.2 Registros ultrasénicos en hueco entubado.

8.2.1 CAST-V: Herramienta Ultrasonica que utiliza tasas de muestreo azimutal
(radial) y vertical extremadamente altas que proporcionan imagenes
bidimensionales y tridimensionales de alta resolucion necesarias para el

monitoreo de anomalias o deformaciones pequefas existentes en el revestidor.

La herramienta aporta gran cantidad de informacién del pozo, tanto en hueco

abierto como en hueco revestido.

Hueco Abierto: Aporta imagen completa del hueco, para una precisa evaluacion

de la formacion.

Hueco entubado: La inspeccion ultrasonica del revestidor y la evaluacion del

cemento se pueden obtener de forma simultanea.
Las principales aplicaciones de este registro son:

a. Realizar inspeccion a la tuberia de revestimiento, comparando valores de
diametro y espesor obtenidos con los originales.
b. Evaluacion del cemento a través del registro ultrasonico o imagen.

c. Deteccion de fracturas.

8.2.1.1 Ventajas de la herramienta CAST-V : Al realizar la evaluacion con un

registro CAST-V se obtienen varias ventajas, entre estas se encuentran:

e Cobertura completa de la imagen con medidas simultaneas
gue proporcionan una visualizacion acustica completa.
e No necesita de una seccion de tuberia libre para calibrar la herramienta.
e Provee una alta resolucion e informacion digital de precision.
e La Herramienta CAST-V tiene la capacidad para inspeccionar la tuberia

de revestimiento y evaluar la cementacion simultaneamente. Se puede
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combinar con una herramienta digital de onda acustica para el registro
de adherencia.

e La cavidad para fluido mide en tiempo real tanto el tiempo de transito
del fluido del hueco del pozo, como la impedancia del fluido para la
correccion de los datos medidos.

8.2.1.2 Especificaciones técnicas herramienta CAST-V

Tabla 5. Especificaciones técnicas herramienta CAST-V

Temperatura 350°F
Presion 20000 psi
Diametro exterior 3.625in
Longitud 17,9 ft
Peso 316

8.2.1.3 Especificaciones hueco entubado

Tabla 6 Especificaciones técnicas Herramienta CAST-V hueco entubado

Rango de tamafos cabezas de exploracion 35/8-95/8 in
Resolucion Azimutal 3,6°

Tasa vertical simple capaz de ser medida 6in-3in- 1lin
Velocidad de lectura 60ft/min - 30 ft/min -10ft/min

8.2.1.4 Ensamblaje Herramienta Cast- V: La herramienta CAST-V costa de dos
transductores: primario y secundario. El transductor primario estd montado en la
cabeza de exploracion rotatoria, el cual trasmite sefiales ultrasonicas y recibe las
ondas o sefales reflejadas por el casing y por la formacion. El transductor
secundario esta ensamblado en una posicion fija en la herramienta y proporciona
datos caracteristicos al tiempo de viaje del fluido del pozo.

October 1997.

Figura 18. Transductor primario sobre Cabeza exploratoria
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Fuente: W.L. Graham, and C.I. Silva. “Cement Evaluation and Casing Inspection
With Advanced Ultrasonic Scanning Methods” SPE paper presented at SPE

Annual Technical Conference and Exhibition held in San Antonio, Texas, 5-8

Fuente: W.L. Graham, and C.I. Silva. “Cement Evaluation and Casing Inspection
Figura 19.Transductor secundario fijado al cuerpo de la herramienta.

With Advanced Ultrasonic Scanning Methods” SPE paper

El tiempo de recorrido bidireccional de esta sefial, que se mide durante el registro,
se utiliza para calcular la impedancia acustica del fluido del pozo y se requiere para
convertir el tiempo en distancia. También es requerido para los célculos de

diametro interno y se usa en la determinacion de control de calidad.
Los fluidos de alta densidad atenuan rapidamente las sefiales ultrasénicas y

reducen la amplitud de las ondas recibidas. Para minimizar este efecto, el tamafio

de la cabeza de exploracién se selecciona para posicionar la cara del transductor a
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una distancia 0ptima del objetivo. El tamafio correcto del escaner o de la cabeza de
exploracion se basa en el diametro interno del casing y en las propiedades del fluido

del pozo. Varios tamafos estan disponibles para proporcionar el analisis.

8.2.1.5 Tipos de mediciones: Esta herramienta realiza mediciones directas tanto

en modo imagen como en modo de hueco entubado.

En "modo de imagen”, la herramienta adquiere datos para evaluar la superficie
interna del revestidor. En el "modo de hueco entubado ", se obtienen datos para

inspeccionar el revestidor y el cemento.

La cantidad de tiros y revoluciones por segundo varian segun el tipo de
informacion que se quiere conseguir. El funcionamiento normal de la herramienta
proporcionara una resolucién vertical de 4 muestras o giros por pie, y muestreo
azimutal de 100 disparos por profundidad de muestra. También es posible
registrar estos datos a 12 muestras por pie; Sin embargo, sera necesario reducir

la velocidad de registro.

Tabla 8. Parametros técnicos Modo imagen y Modo Cased Hole
Fuente: HALLIBURTON COMPANY. Informacién suministrada de campo por

ingeniero de registros.

MODO IMAGEN (Evaluacion de la superficie interna del revestidor)
Ndmero de muestras por pie: 60 (1 muestra cada 0.0167 pie)
Mediciones por muestra: 200
Puntos de informacién por pie: 12000
Resolucion azimutal: 1.8°

Resolucidn vertical: 0.2”

MODO CASED HOLE (Inspeccién del revestidor & Cemento)
Ndmero de muestras por pie: 4 (1 muestra cada 0.25 pie)
Mediciones por muestra: 100
Puntos de informacién por pie: 400
Resolucion azimutal: 3.6°
Resolucién vertical: 3”
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Figura 20.Tipos de mediciones directas del Escaner Ultrasonico

Fuente: ALZATE V.H ,VASQUEZ A,TOVAR J. “Cast-v™™ y fastcast”,
Universidad Surcolombiana,2014

La figura 20 indica que para registros ultrasénicos tipo imagen se necesitan
mayores valores de giros por pie con una mayor cantidad de tiros para generar
un reporte representativo de la integridad del casing.

El escaner ultrasonico opera en modo hueco entubado cuando es necesario
conocer el didmetro interior del casing y su espesor. Esta Informacion se
correlaciona después con los datos originales de la tuberia de revestimiento para

asi mismo determinar si hay o no variacion en la integridad de la tuberia.

Los registros ultrasonicos son una herramienta importante porque proveen una
distribucion radial alrededor del casing. El espacio anular entre casing y pared del
pozo normalmente esta lleno de multiples tipos de sustancias incluyendo
cemento, lodo de perforacién, agua, gas o una combinacion de estos materiales.
Las herramientas ultrasénicas determinan el valor de la impedancia de estos
materiales y a su vez indican la cantidad de unién de la tuberia al cemento. Se ha
encontrado también que con el uso de registros ultrasénicos se puede detectar

gas después del revestimiento.
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8.2.1.6 Principio de operacion: La amplitud y la relaciéon de decaimiento de las
ondas son directamente proporcionales a la impedancia acustica del material detras

del revestimiento.

La habilidad de un material de trasmitir o reflejar energia acustica es una funcién
de su impedancia. Esta impedancia se define como el producto entre la densidad
del medio y la velocidad del sonido en ese medio.

Tabla 9. Valores de impedancia segun el tipo de material

Material Z(Mrayl)
Agua fresca 1.50
Gas libre 0.10
Lodo de perforacion 12# 2.16
Lodo de perforacion 15# 2.70
Lodo de perforacion 17# 3.06
Cemento espumado (250 psi) 9# 2.19
Cemento espumado (1000 psi) 9# 2.69
Cemento (500 psi) 13# 3.37
Cemento (2000 psi) 13# 4.42
Cemento (500 psi) 16.5# 4.38
Cemento(2000 psi) 16.5# 5.62

8.2.1.7 Factores que afectan la calidad del registro CAST-V?28

a) Superficie del casing altamente irregular (interna y externa)

b) Excentricidad de la herramienta

c¢) Ovalidad del casing

d) Lodos con gas

e) Lodos altamente atenuantes (> 16 Ib/gal WBM & 14 Ib/gal OBM)
f) Espesor del casing (< 0.20” 0 > 0.70")

Figura 21. Factores que afectan la calidad del registro CAST-V

28 ALZATE V.H ,VASQUEZ A, TOVAR J. “Cast-v™ y fastcast”,Universidad Surcolombiana,2014.
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Fuente: ALZATE V.H ,VASQUEZ A, TOVAR J. “Cast-v™ y fastcast”,Universidad
Surcolombiana,20

a) b)

e)
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9. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LOS IMPACTOS DE LAS
INTERVENCIONES

La integridad de pozo es un parametro crucial que al evaluarse establece factores
gue causan impacto a los elementos que conforman el disefio o completamiento del
pozo, identificando peligros potenciales a través de un debido y estricto seguimiento.
Para lograrlo, este caso de estudio propone una metodologia de analisis
desarrollada en cuatro etapas, cuyo objetivo principal es determinar la causa que
llevd a la operacion a abandonar los pozos por falencias en la integridad. Dichas

etapas son las siguientes:

9.1 Etapa 1. Recopilacién de informacion.

Se recopila toda la informacion histérica de cada pozo del caso de estudio como:
e Datos de produccién
e [Eventos operacionales

e Estados mecanicos

Informacién a través de Registros:

e Registros a hueco entubado para evaluacion de la calidad del cemento:
Cement Bond Log (CBL), VDL

e Registro a hueco entubado para evaluacién de corrosion:

Fast case, Multifinger logs.
Con el objetivo de identificar y evaluar cualitativamente y cuantitativamente las

amenazas posibles en las tuberias de revestimiento para realizar una evaluacion y

diagnéstico inicial de integridad en los pozos
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9.2 Etapa 2. Procesamiento y clasificacion de la informacién.
En esta etapa el estudio se enfoca en procesar y clasificar todos los datos de la

informacion recopilada de manera ordenada en hojas de célculo de Excel.

Previamente en el marco tedrico se determinaron los factores que en diferentes

operaciones afectan la integridad del pozo.

Para el caso de estudio del campo Chichimene el elemento barrera a analizar es la
tuberia de revestimiento. Para ello se ponen en contexto los posibles factores de
riesgo y se pondera cudles de ellos aplican para el caso que se esta estudiando.
Una vez se ha discriminado y hecho el proceso de seleccion de informacion
representativa, se clasifica la informacion, de manera que sea mas facil su debida

evaluacion.

Se considera informacién relevante cada patron o historial de eventos que afecte
directamente la integridad del elemento barrera en sus propiedades mecanicas,
fisicas y quimicas. También se considera informacién util, aquella que proviene de
los registros a hueco entubado que evaltuan la calidad del cemento, debido a su
relacion directa con la integridad del pozo.

La informacion recolectada se procesé de la siguiente manera para entender los
impactos de las intervenciones, en conjunto con otros factores que afectan la

integridad de los pozos:

e Disefio de Pozo
v Gréficas de la estadistica del revestimiento
v Gréficas con el disefio del pozo: monobore 7” o casing de 9 5/8” y 7” (tope de
cemento)
v" Representar los elementos barreras

v" Formaciones (litol6gico)
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e Eventos

v Analisis estadistico (tablas con cantidad de eventos y tipos de eventos por
p0z0)

v' Cambio en el tiempo en la composicion de los fluidos por produccion de
diferentes formaciones (Tabla con la comparacién de los fluidos, Historial de
formaciones productoras)

e Registros
v' Comparacién de los registros de cementacion e inspeccién de casing,

tomados en el tiempo.

9.2.1 Clasificacién de laadherencia del cemento: En un proceso de cementacion,
la calidad del cemento esta determinada en la manera en que el cemento se adhiere

tanto a la formacion como al casing.

En tramos de 100 pies de profundidad, se clasifica la calidad del cemento segun:

e Adherencia a la formacién

¢ Adherencia a la tuberia de revestimiento
Otro parametro importante es la concentracibn de cemento, debido a que la
existencia de material cementante en el espacio anular, aun sin presentar buena
adherencia a las paredes del casing o formacién, provee resistencia al pandeo o
tortuosidad del casing.

Evaluacién de la adherencia del cemento

Se usan tres rangos de calificacion: buena, regular y mala, a los tipos de adherencia

previamente clasificados.
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Calidad del cemento adherido a la formacién: Este pardmetro es observable en los

registros a hueco entubado, especificamente en el track VDL de un registro CBL.

Una buena calificacion del cemento adherido a la formacion ocurre cuando los
arribos de sefial en el track VDL son fuertes a la formacion, sin presentar distorsion
ni dispersion de sefiales de onda. Cuando ocurre todo lo contrario se da calificacion
mala, y si los arribos a formacion son medianamente fuertes y presentan alguna

dispersioén, se califica como regular.

Calidad del cemento adherido al casing : Para evaluar este tipo de adherencia es
necesario recurrir a la informacion que proporciona el track CBL.
Este track dibuja la amplitud de onda captada luego de que esta transita desde el

transductor hasta la formacion.

El CBL mide la amplitud de la onda en milivoltios (mV), donde una medida menor a
10 determina una buena adherencia de cemento al casing. Entre 10 y 20 mV la
calidad de adherencia es regular, y cuando la onda es mayor a 20 mV, su calificacién
es mala. Para que la informacion del CBL sea representativa se debe correlacionar
con el track del VDL, en el cual no deben evidenciarse arribos fuertes de sefial al

casing.

Concentracion del cemento: La concentracion del cemento se lee en el track de

impedancia Z, su unidad de medida es Mrayls
Segun la densidad del componente presente en el espacio anular, se genera la

imagen. Se da buena calificacion cuando la concentracion es uniforme y no existen

espacios o baches claros.
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Figura 22.Formato clasificacion de la calidad del cemento

TRAMOS DE ADHERENCIA CEMENTO ADHERENCIA CONCENTRACION DEL
PROFUNDIDAD (FT) A CASING CEMENTO FORMACION CEMENTO

B B
3600-3700 B B
3700-3800 B R
3800-3900 B B
3900-4000 B B
4000-4100 B B
4100-4200 B- R
4200-4300 B R
4300-4400 B R
Figura 23. Registro para evaluacion de Cemento (CBL-VDL)
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9.2.2 Clasificacion de las propiedades de latuberiay cementacién: El desgaste
en la tuberia de revestimiento es un parametro clave para tener en cuenta, ya que
con él se pueden correlacionar los eventos que tienen lugar a determinada
profundidad de operacion.

En el caso estudio Chichimene para identificar los dafios en la tuberia de
revestimiento se utilizan los Registros de Inspeccion de Casing, el FastCase,
Multifinger y 3D.

El registro FastCase se encarga de suministrar toda la informacion respecto a dafios
localizados causados por la corrosion, por medio de la variacién de espesores y

radios de tuberia.
Clasificacion del desgaste de la tuberia

Desgaste Interno: Es el dafio que sufre la tuberia de revestimiento debido a
operaciones y eventos que tienen lugar dentro de la tuberia a determinada
profundidad. Los patrones de eventos que desgastan el diametro interno son:

Localizacion del sistema de levantamiento Artificial, cafioneos, actividades de
pesca, molienda y calibracion. Cada una de estas operaciones causa dafio sensible
a la integridad de la tuberia de revestimiento a través de los afos. Otro factor de
suma importancia, pero que no hace parte de los patrones de eventos, son los
fluidos de produccion, quienes en funcién de su composicidon quimica pueden

acarrear la reduccion del espesor nominal de la tuberia de revestimiento.

Desgaste Externo: Es el dafio que sufre la tuberia de revestimiento debido a los
fluidos de formacion, los cuales presentan agentes corrosivos que debilitan las

propiedades fisico-mecanicas de la tuberia.

El dafio que sufre la tuberia de revestimiento esta relacionado directamente con la
calidad de la cementacién. Una mala calidad en la cementacion implica exponer la

tuberia externamente a los fluidos corrosivos de la formacion.
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Esta interaccién modifica los patrones de disefio de la tuberia, llevando al tubo a ser
menos resistente a esfuerzos de tensibn y compresion, incrementando la
probabilidad de que la tuberia de revestimiento sufra ovalizacion o en su defecto

colapso.

Ovalizacion: Es un factor de falla tenido en cuenta porque representa la deformacion
caracteristica de las paredes de la tuberia debido al desgaste irregular de la
superficie interior que, después de un largo periodo de funcionamiento, adquiere

una forma oval en vez de la circular.

Ademas, el presente trabajo busca correlacionar el efecto de la mala cementacion

en la ovalizacion del elemento barrera.

Como lo indica la figura 24, a cada junta de tuberia del pozo se le asignaron los
porcentajes de dafio interno, externo, ovalizacién, y amplitud del CBL en forma
méaxima y promedio. Cada uno de los datos fue extraido de los reportes de

inspeccién de los registros tomados en el tiempo.

Figura 24. Formato de clasificacion propiedades de la tuberia y cementacion

NUMERO INTERNO (%) EXTERNO(%) OVALIZ(%) CBLMAX CBL PROM
DE JUNTAS
1 1650.00 10.13 0.00 1.00 0.00 0.00
2 1664.02 9.65 12.08 0.20 53.95 17.55
3 1702.07 9.81 0.00 2.00 45.08 28.60
4 1739.89 9.47 0.00 1.50 31.83 19.67
5 1778.05 11.41 0.00 0.90 42.01 22.00
=] 1815.69 10.73 0.00 0.10 33.04 18.75
7 1853.95 12.03 5.83 1.90 33.63 19.37
a3 1851.55 9.54 0.00 0.70 33.50 1552
9 1929.14 18.92 9.96 0.70 24.58 11.90
10 1966.57 19.36 0.00 3.40 33.56 2286
11 2004.64 15.22 0.00 0.50 17.99 10.66
12 2040.52 15.21 0.00 2.80 30.71 16.52
13 2078.12 16.56 0.00 1.10 31.31 21.78
14 2116.49 12.77 0.00 0.40 37.25 13.95
15 2154.29 12.52 0.00 1.60 43.61 2761
1 2189.62 13.63 15.85 0.60 34.21 19.50
17 2227.20 1092 0.00 1.20 31.83 2090
18 2264.27 12.45 2.22 0.70 33.23 13.90
19 2302.62 14.84 0.00 1.90 28.61 15.15
20 2340.50 17.33 27.85 1.40 36.77 1992




9.2.3 Clasificacion de patrones de eventos: Tomando la informacion disponible

de los historiales de produccion y eventos operacionales suministrados por

Ecopetrol, se procede a realizar una tabla de clasificacion que contienen patrones

identificados en cada uno de los pozos estudiados, tales como:

Cb- esp - bm: Cambio o mantenimiento del Sistema de bombeo

electrosumergible o mecanico en el transcurso de la vida util de pozo.

Pesca: Evento operacional que se enfoca a la recuperacion de accesorios

de herramientas en el fondo de pozo.

Empaqgues: Actividad de instalacion o desinstalacion de los diferentes tipos
de empaques en el fondo de pozo.

Calibracion: Actividad de limpieza y verificacion de drift de la tuberia de

revestimiento.

Cafoneo: Es el proceso por el cual se crean orificios en el revestidor
mediante disparos que pasan a través de la capa del cemento y se extienden
dentro de la formacion para establecer una comunicacién efectiva entre la

zona productora y el pozo
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Figura 25. Formato de clasificacion de patrones de Eventos
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9.3 Etapa 3. Interpretacién de la informacién

Se realizé un analisis estadistico de intervenciones y eventos de falla en funcién de
los registros de cada pozo. Estos registros realizan un control de calidad y muestran
la ovalizacion del pozo, el numero de tiros perdidos, el gamma ray y la excentricidad
de la herramienta que normalmente debe estar por debajo de 0,15 para el

revestimiento de 7.
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Figura 26. Registro de inspeccion de casing, imagenes 2D y 3D.

Fuente: HALLIBURTON COMPANY.

En la figura 26 se observan las imagenes 2D y 3D que confirman la existencia de
dafio en una seccién de casing. Esto se evidencia en el sector sombreado que
muestra la imagen de amplitud, donde los colores oscuros son tipicos de dafio en
el casing. La seccién transversal evidencia la presencia de un orificio debido a la

pérdida del tiempo de transito de la herramienta de registro.

De esta manera los registros indican puntualmente los tramos de tuberia de
revestimiento que estan afectados, mas no la causa de su afectacion. Entonces es
necesario el analisis estadistico de los patrones de eventos que se propone en la

figura 27, tabla de clasificacion que de manera sencilla sintetiza cada uno de los
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eventos que ocurren a lo largo de la vida util del pozo, permitiendo de esta manera
entender estadisticamente la actividad de operaciones de ingenieria realizada en

cada pozo.

Figura 27. Tabla de clasificacion estadistica de patrones de Eventos

Pozo Chichimene B
PROFUNDIDAD

TIPOS EVEMNTO 0-7300 7500-9000

Cambio SLA 21 o
Actividades de PESCA
1 ]
Calibracidn o 1
Empagues 2
Cafioneo 0 2
total eventos

22 5
% eventos 81% 19%

De igual manera se desarroll6 la clasificacion del grado de tuberia de revestimiento

intermedio y liner, como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Clasificacion de tuberia de Revestimiento intermedia y Liner

CSG INTERMEDIO POZOS )
[N 5 429
g 5/8", 43,5 LBS, N80, S35 2 14.3
g 5/8", 47 LBS, P110 2 14.3

g 5/8", 53,5 LBS, P110 o 0.0
o 5/8", 53,5 LBS, THN-25HS a 28.6

TOTAL 14 100

I C5G/LINER POZOS )
7" 23 LBS M-B0D G5 A42.9

7" 26 LBS M-BO 1 7.1
7" 29 LBS P110 3 21.4
7" 26 LBS THN-95HS 3 21.4

7" 32 LBS L-BO 1 7.1
TOTAL 14 100
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La siguiente fase de interpretacion es a través de graficas que permiten la
comparacion de todos los parametros relevantes de la integridad de los pozos y que

permiten determinar el mecanismo de falla del revestimiento.

El modelo de gréafica que se propone involucra y correlaciona los patrones de
eventos con las propiedades de la tuberia y cementacion, a través de un método de

densidad de puntos.

Como lo indica la figura 29 cada uno de los patrones de eventos se definen como
circulos de diferentes colores, rojo para los sistemas de levantamiento Artificial,
marron para empaques, verde para la pesca, morado para actividades de
calibracién y negro para el cafioneo. Cada uno de los puntos se sitla a la
profundidad que se realiz6 la operacion y sobre la linea amarilla que indica el dafio

interno de la tuberia de revestimiento.

El eje izquierdo indica los porcentajes de dafio interno y externo, asi como el
porcentaje de ovalizacion. El eje secundario o derecho indica los valores que
corresponden a la lectura de amplitud del CBL. Igualmente se usan diferentes

colores de fondo para representar la zona de mayor afectacion y la zona de interés.
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Figura 29. Gréfica de correlacién de eventos con las propiedades del revestimiento
y de la cementacion.
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9.4 Etapa 4. Observaciones y conclusiones.
Con base en la evaluacion e interpretacion y los resultados del analisis de riesgo,

se generan recomendaciones de medidas preventivas o estrategias para mejorar el

sistema de gestion de integridad de los pozos del caso de estudio Chichimene.
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10. RESULTADOS

La integridad de pozo es un tema complejo y aun asi poco desarrollado dentro de
los procesos de disefio, monitoreo y evaluacion. Se debe comprender que la gestion
de integridad no implica solo realizar una inspecciéon estandar, ni tampoco una
recoleccion estadistica o una evaluacién esporadica de los riesgos potenciales. Se
trata en cambio de integrar diferentes filosofias, metodologias, tecnologias y
estrategias para garantizar la confiabilidad, la rentabilidad y el desempefio seguro

durante el ciclo de vida de los pozos.

Cuando un componente cesa de realizar una 0 mas de sus funciones antes del fin
de su vida util, se dice que ha fallado. EI entender la causa de falla y usar esta
informacion para mejorar la confiabilidad de dicho componente hace parte de una
estrategia preventiva de futuros eventos.

En este caso de estudio se observd que los pozos inactivos tenian fallas en el
revestimiento y algunos activos presentaban desgastes que ponian en riesgo la
integridad de los pozos, por lo cual este estudio se enfoca en el modo de falla del
revestimiento para determinar la causa raiz y proponer medidas preventivas para

evitar la falla y prolongar su vida util.

Al aplicar la metodologia de las etapas 1 y 2, La informacion fue procesada de la
siguiente manera para entender los impactos de las intervenciones, en conjunto con

otros factores que afectan la integridad de los pozos:

e Disefio del pozo: se realizd el analisis del tipo de revestimiento, de las
formaciones geoldgicas y del estado del cemento.

e Intervenciones de pozos: se clasificaron por tipo de intervencion y se
analizaron por secciones a las profundidades de 0 a 3000 ft, de 3001 a 7500
ft y de 7501 a 9000 ft.

e Cambios en el tiempo de la composicion de los fluidos por produccion de
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diferentes formaciones.
e Comparacion de los registros de cementacion e inspeccién de casing,
tomados en el tiempo.

Del andlisis se identifico que:

El modo de falla del revestimiento consiste en desgastes localizados, como lo

muestra la interpretacion de los registros de inspeccion de casing.

Figura 30. Registro de Inspeccion de casing Chichimene C

La causa inmediata fue el dafio en el elemento barrera (revestimiento), del cual el
100% de los dafios son localizados y se ubican a profundidades de 3000 a 7500
pies. Con respecto a la zona de interés, el desgate solo esta referenciado al
generado en los intervalos cafioneados y no es tenido en cuenta en esta gréfica. La
figura 31 muestra un andlisis detallado de cada 1000 pies, para evidenciar las
secciones mas impactadas.
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La Etapa 3 tenia por objetivo plantear esquemas de comparacién que permitieran
hallar la causa raiz, involucrando todos los pardmetros relevantes de la integridad
de los pozos. Con esta informacion se establecieron dos tipos de causa, las cuales
son el disefio del enfocado en el analisis de elementos barrera y la deformacion del
revestimiento causada por los fluidos o por las operaciones durante las

intervenciones. Lo anterior se explica en detalle a continuacion:

Figura 31. Secciones del revestimiento con mayor cantidad de orificios.
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10.1 Disefio de pozo

Un punto de partida importante es el analisis del disefio de los pozos, ya que
normalmente los parametros que predominan en la planeacion del disefio son los
requerimientos de la perforacion para la estabilidad del pozo. Sin embargo, es
necesario pensar a largo plazo, visualizando las condiciones futuras a las cuales
estaria expuesto para establecer los elementos barrera que conservaran o

prolongaran la vida util del pozo.
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En el campo Chichimene el primer tipo de disefio consistié en pozos monobore de
7”. Posteriormente se cambia el disefio a pozos con revestimiento de 9 5/8” y liner
de 77 con mejores grados de tuberia de mayor resistencia. Con respecto a la
cementacion, la mayoria de los pozos con presencia de desgaste localizado y aporte
de fluidos (agua y arena) diferentes a los aportados por las zonas productoras,
presentaban ausencia o0 muy baja calidad del cemento. Situacion contraria se
presentd en las zonas donde existia cemento, las cuales a pesar de presentar
desgastes severos del revestimiento mantenian la integridad, ejerciendo su funcion
de elemento barrera. Se puede observar que el disefio de los pozos en algunas
secciones no cuenta con dos elementos barrera, y son estas zonas donde se

concentran el mayor nimero de operaciones durante una intervencion.

Figura 32. Disefio de pozos del campo

PERFORADOS ENTRE PERFORADOS ENTRE PERFORADOS EN
S ____1996-2017

ZONA MAS
IMPACTADA

TOPEDELLINER
7 7300T :

DISENO 3

DISENO 2

La figura 32 muestra la evolucion del disefio de los pozos en el campo. Sin embargo,
el disefio 3 fue aplicado Unicamente a los pozos del piloto de inyeccion de aire, y el
disefio 2 es el disefio actual de los pozos del campo y el cual sigue siendo

implementado en los pozos nuevos.
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Figura 33. Tipo de Revestimiento
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Con respecto al revestimiento en general, los mas utilizados son el N-80 y el P-110.
Una importante observacion es que en los pozos donde fallaron los revestimientos,
todos tenian grado de tuberia N-80. En consecuencia, considerando los pozos
existentes, es recomendable utilizar revestimiento P-110, ya que ha tenido mejor
desemperio, y que segun los analisis de cargas mecanicas de tuberia resisten

mayores presiones de estallido y colapso.

10.2 Deformacion del Revestimiento causada por fluidos

La deformacion del revestimiento es determinada en este caso de estudio a través
de los registros, con los cuales es posible obtener un diagndstico de los pozos, en
los que se cuantifica la ovalizacion y el desgaste de la tuberia. Con esta informacion
se calculan nuevamente las presiones de estallido y colapso a las condiciones

actuales del revestimiento para establecer sus nuevos limites.

Para entender la causa del desgaste externo, debe recordarse que este es
provocado por el contacto directo con las formaciones en las cuales no existe
presencia de cemento. Con respecto al desgate interno, este puede ser causado
por varios factores, como los fluidos producidos, y en el caso de Chichimene la
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composicién cambié a medida que entraron a produccién otras formaciones, como
lo muestra la Figura 34. Desde el 2006 inici6 la extraccion del yacimiento San
Fernando T2, el cual tiene propiedades de un crudo extra pesado de 8.7° APIl, BSW
menores de 10%, produccion de agua incrustante y produccion de Gas con
contenido de CO2 que oscila entre 12 y 40% en algunos sectores del campo. Por el
contrario, los yacimientos K1 y K2, desarrollados en su mayoria antes del 2006,
tienen gravedad API entre 20° y 25°, altos cortes de agua (mayores al 90%), con

baja cantidad de cloruros y sin produccion de gas.

Esta variacion de las propiedades de los fluidos ha generado la necesidad de
inyectar inhibidor de incrustaciones a la altura de la bomba electrosumergible. Al
tiempo, estos equipos generan elevadas temperaturas durante la operacion,
alcanzando los 350 °F. En consecuencia, la confluencia de estas condiciones (alta
temperatura, incrustaciones y produccién de COz), esta acelerando los procesos de
desgaste de las paredes del revestimiento. En campo ya se cuenta con programas
de monitoreo, medicién y control de la corrosion con inhibidores en fondo y

superficie.
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Figura 34.Histdérico de las formaciones productoras del Sector analizado
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Deformacion del revestimiento causada por las operaciones realizadas

durante las Intervenciones a pozos

Las herramientas de pesca y molienda, por sus didmetros y por su principio de
operacion, el cual involucra contacto metal-metal, generan dafios localizados.
Similarmente, los componentes de los sistemas de levantamiento artificial, al estar
suspendidos en el mismo punto por largos periodos de tiempo, y al combinarse
factores como velocidades de erosion por la entrada de fluidos, altas temperaturas
e inyeccion de quimicos para reducir la precipitacion de scale, llevan al
revestimiento a sufrir desgastes localizados, cuyos impactos terminan siendo

criticos para la integridad del pozo.

Para la realizacion de este andlisis se graficaron los valores de los porcentajes de
desgaste interno y externo, la ovalizacion y un parametro de la calidad del cemento
(CBL) obtenido de los registros y correlacionado con la profundidad de asentamiento
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de los sistemas de levantamiento artificial y de empaques. También se ubicaron en
el diagrama las operaciones de pesca y molienda, calibracion y cafioneo, como los

eventos mas relevantes de las intervenciones.

Este estudio pudo establecer que los desgastes localizados presentaban
correlacion con los eventos mencionados, llevando a concluir una relacion de
causalidad entre las intervenciones realizadas y el dafio mecanico. Para explicar
mejor este punto, se seleccionaron dos pozos representativos del primer disefio tipo,
un pozo para el segundo, y dos pozos para el tercer tipo de disefo, con el fin de

mostrar los impactos causados por las intervenciones.

La grafica fue divida por sectores con el fin de mostrar las zonas mas impactadas
por las intervenciones y tener una clara diferenciacion con la zona de interés que
presenta desgaste asociado a los intervalos cafioneados, como es de esperarse

generalmente.

10.3.1 Disefio 1: El disefio 1 es un pozo con revestimiento de 7” hasta superficie. La
figura 7 muestra que la seccion mas afectada es la de 3000 a 7500 ft, en la cual la
calidad del cemento es mala. El pozo reporta un dafio severo en el revestimiento a
5547 ft, lo cual puede ser correlacionado con el cambio de fluidos en la corriente de
produccion con aporte de agua de baja temperatura y arena a través de la bomba
electrosumergible. Durante la intervencion se toma registro ultrasénico con el cual
fue posible localizar dicho dafio. Este fue reparado con empaques, reduciendo el
diametro del pozo y limitando la profundidad requerida para alcanzar el nivel de
sumergencia minimo de la bomba, comprometiendo totalmente la producciéon del
pozo. En general, la operacion de la bomba y las intervenciones con herramientas
de pesca y molienda son las que generan mayor desgaste interno de la tuberia de
revestimiento. Estos pozos debieron ser sometidos a un abandono mas riguroso,
como fue publicado en el articulo SPE-182506-MS: “Safe and Dependable

Abandonment of Assets in a Thermal Recovery Field” debido a que su estado ponia
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en riesgo los proyectos de recobro mejorado a implementarse en el sector del

campo.

Figura 36.Gréfica de correlacion de eventos con las propiedades del Revestimiento

y de la cementacion. Caso de pozo Disefio
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En la figura 36 se puede observar que hay presencia de orificios en el casing
aproximadamente entre 5547 y 5555 ft. Se ve claramente cdmo debido a la pérdida
total de las paredes del casing se muestran los orificios presentes. Adicionalmente,
en la imagen 3D el dafio se hace evidente, reflejandose también en la coloracion de

los mapas de amplitud.

Figura 37.Cambio de ovalizacion en el tiempo, disefio 1
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Un criterio relevante de la integridad es la ovalizacion del revestimiento, la cual
cambia el drift del pozo y limita la corrida de equipos y herramientas. A través de los
registros se puede calcular esta propiedad del revestimiento. En el caso del disefio
1, donde la cementacion es de mala calidad, esta propiedad varia de una junta a
otra, ocasionando alta tortuosidad en el pozo, y en cada corrida de los diferentes
BHA la va desgastando aun mas debido a la deformacion. En la figura 37 se muestra
como cambia la ovalizacion en el tiempo segun los registros. En este caso por
ejemplo al intentar bajar a calibrar con un diametro 6 1/16”, no hay paso mas alla de
5000 pies; posteriormente se baja a calibrar con diametro de 6”, logrando llegar
hasta 8200 pies. Segun tabla 38, el drift de este tipo de revestimiento N-80, 23 Ib/ft
es 6.2417, con lo cual se evidencia que esta deformacién es una caracteristica
importante a tener en cuenta, ya que limita el drift y podria generar pegas de los
equipos y herramientas a correr en el pozo, en especial en zonas donde la calidad

del cemento es muy baja.
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Figura 38 Imagen 2D y 3D. Intervalo 5100°-5195".
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Pozo Explicativo # 2 con tipo de Disefio 1

Este pozo corresponde al mismo disefio del pozo anterior, de tipo monobore con

revestimiento de 7 hasta superficie.

Los registros de evaluacion de cemento, indican mala cementacién y poca
concentracion de cemento en la zona de mayor afectacién, que va desde 3000 hasta
7500 ft. La figura 39 indica la correlacion que existe entre la ovalizacion de la tuberia,
la amplitud del CBL y el dafio interno. Este pozo tiene orificios en 7040” y 56007, lo
cual puede ser explicado porque el elemento barrera tuberia de revestimiento
estaba expuesto a los fluidos de formacion y a efectos mayores de tortuosidad
debido a la inexistencia de un buen sello como el cemento. En 7030‘donde se
realizaron actividades de abandono debido a orificios, estuvo localizada la bomba
electrosumergible en los afios 2006 - 2009 y 2011 - 2015.

Figura 39.Gréfica de correlacion de eventos con las propiedades del Revestimiento

y de la cementacion. Caso de pozo 2, Disefio 1
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En la figura 40, en la parte inferior derecha, el registro de inspeccion de casing 2D
muestra la variacion de la ovalizacion, debido a los orificios presente a 7040’

10.3.2 Disefio 2: El Disefio 2 consiste en pozos con revestimiento intermedio de 9
5/8” y liner de 77, en el cual la cementacién del revestimiento intermedio es solo
1000 pies por encima del tope del liner. La figura 41 muestra que la seccion mas
afectada es de 3000 a 7500 ft, en la cual la calidad del cemento es mala. Este pozo
fallé entre 3822 ft y 3840, lo cual puede explicarse por el aporte de agua de baja
temperatura y arena a través de la bomba electrosumergible. Posterior a esto se
tomo registro ultrasénico donde se encontrd dicho orificio y otros dafios severos.
Esto implicé la inactividad del pozo hasta su posterior abandono. En este pozo
también se evidencia que la posicion de la bomba y las operaciones con
herramientas de pesca y molienda son las que generan mayor desgaste interno de
la tuberia de revestimiento, y son tantos los puntos de desgaste que su reparacion

es costosa y al final limita al pozo en diametro.

Figura 41. Grafica de correlacion de eventos con las propiedades del Revestimiento

y de la cementacion. Caso de pozo disefio 2
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10.3.3 Disefio 3: El disefio 3 consiste en pozos con revestimiento intermedio de 9
5/8” y liner de 77, en los cuales la cementacion del revestimiento intermedio es hasta
superficie. La figura 43 muestra que la seccion mas afectada es la de 3000 a 7500
ft, y en la cual la calidad del cemento es buena. En este caso, los dafios observados
fueron generados por las operaciones de pesca durante la perforacion, por
problemas durante la cementacion del liner de 7”7, que generd puntos de desgaste
a 3499 ft, 4066 ft, 5069 ft y 5368 ft. Sin embargo, como la calidad de la cementacién
del pozo es buena, no hubo ningun aporte de fluidos diferentes a los de produccién
normal del pozo. En este caso se observa que las operaciones de pesca generaron

desgastes localizados.

Figura 43. Gréfica de correlacién de eventos con las propiedades del revestimiento
y de la cementacion. Caso de pozo 1 disefio 3

Amplitud CBL Millivolts

100.00 O O O O @ 100.00
Zona de Mayor Afectacion

90.00 (] SLA 3000-7500 ft Zona de interés  90.00
- @  EMPAQUES 7500- 9000 ft
2 (%) PESCA
- 80.00 %) CALIBRACION 80.00
T =] CANONEO
=}
ai 70.00 70.00
2 60.00 60.00
g
&
2 50.00 50.00
]
-
®
I 40.00 40.00
=
& 30.00 30.00
S
S 20.00 20.00
®

10.00 10.00

0.00 . = 0.00
1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 8000.00 9000.00
PROFUNDIDAD

86




.El pozo explicativo # 2 con el mismo disefio 3, con revestimiento intermedio de 9
5/8” y liner de 7”, en el cual la cementacion del revestimiento intermedio es hasta
superficie, demuestra que en el intervalo 3000 a 7500 ft se concentra la mayor
cantidad de patrones de eventos, pero a diferencia de los disefios 1 y 2, su
afectacion o pérdida de integridad es relativamente baja, y es que los pozos que
corresponden al disefio 3 presentan una buena calidad en la adherencia del
cemento tanto al casing como a la formacion. Estos pozos del disefio 3 explican
muy bien la filosofia y principio del doble elemento barrera, las ventajas que brinda
y el sello que proporciona para mantener la integridad del pozo. Los Unicos dafios
sensibles que sufre la tuberia de revestimiento se encuentran en la zona de interés
obviamente, por actividades de cafioneo. Este pozo se encuentra activo, no ha sido
abandonado.

Figura 44. Gréafica de correlacion de eventos con las propiedades del Revestimiento

y de la cementacion. Caso de pozo 2 disefio 3
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11. CONCLUSIONES

Se identifica que la probabilidad de dafos localizados en el revestimiento esta
directamente ligado a las intervenciones, correlacionado con la ubicacion del BHA

en cada una de estas, y por tanto seria el mecanismo de dafio principal.

Se evidencia que las secciones con mayor afectacion coinciden con la mala calidad
del cemento y mayor concentracion de eventos, que finalmente conlleva a la pérdida

de integridad del pozo, reduciendo asi su vida util.

En vista de que la mayoria de eventos se concentran en las secciones que
normalmente por disefio solo contemplan un elemento barrera (revestimiento), se
sugiere que se adopte en todos los pozos el principio de integridad de doble barrera

en el cual la segunda barrera seria el cemento.

Este caso de estudio muestra que el 68% de las intervenciones se realizan en la
seccion comprendida entre 3500 a 7500 ft, siendo esta la zona mas impactada por
intervenciones, y la cual normalmente es excluida durante la adquisicién de registros
de evaluacion de cemento e inspeccién de casing, porque siempre se enfoca en la
evaluacion de la zona de interés, que se encuentra por debajo de 7500 ft. Esta
ltima seccién normalmente cuenta con buena calidad de cemento y no presento

dafios adicionales a los que normalmente ocurren por efectos de cafioneo.

Estos pozos del disefio tres explican muy bien la filosofia y principio del doble
elemento barrera, las ventajas que brinda, y el sello que proporciona para mantener

la integridad del pozo.
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12. RECOMENDACIONES
En los pozos existentes se recomiendan como buena practica, implementar
monitoreo de integridad de la totalidad del casing, de forma proporcional a la
cantidad de intervenciones. Adicionalmente, si durante una intervencion se
evidencia una anomalia tal como una restriccion o tortuosidad durante la corrida del
BHA o aporte de fluidos diferentes a los producidos normalmente, se sugiere no
continuar con la operacion y adquirir informacién que permita conocer el estado de
integridad del revestimiento para evitar complicaciones en dichas intervenciones y

sobrecostos.

Segun este analisis se puede decir que las zonas mas criticas del pozo son la zona
del revestimiento en las cuales estara ubicado el sistema de levantamiento artificial,
por tanto, seran las zonas mas impactadas por la mayor cantidad de operaciones
durante la vida del pozo. Por lo anterior se recomienda robustecer el disefio de los
pozos con dos elementos barrera, complementando al revestimiento con la

cementacion.

El reto a futuro es para las empresas prestadoras de servicios, para que continden
en la tarea de mejorar los sistemas de levantamiento artificial, dispositivos que con
menor tamafio ofrezcan las mismas ventajas que los actuales. De este modo, al
momento de reducir el drift del pozo por actividades de reparacion de casing, no se
pierda capacidad de produccion al tener que bajar una bomba de menor didmetro y

eficiencia.

Optimizar cada una de las operaciones de intervencibn a pozo, generando
parametros de control de calidad, para de este modo no poner en riesgo la

integridad de la tuberia de revestimiento y demas elementos barrera.

Reforzar la normatividad ISO vigente en Colombia en cuestion de Integridad de
pozos, adaptando la normatividad para pozos offshore de la NORSOK que es mas

exigente, en pozos onshore tipicos en Colombia.
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Generar lineas de trabajo y convenios entre universidades y empresas operadoras,
reforzando y motivando al estudiante a la investigacion en el tema de integridad de
pozos. Este sector especifico es muy amplio y queda todavia bastante por hacer y

desarrollar.

Extrapolar el estudio que se realizd con el campo Chichimene a otros campos

productores en Colombia.

Mantener practicas de inhibicién de corrosion en subsuelo con agentes quimicos,
que ayuden a prolongar la vida util del pozo. Igualmente, reforzar las paredes del

casing en donde se encuentra localizado el Sistema de Levantamiento Artifical
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ANEXOS

ANEXO A. GRAFICAS DE CORRELACION
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ANEXO B. TABLAS ESTADISTICAS

Pozo Chichimene B

Pozo Chichimene C

Pozo Chichimene A
PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7500 7500-9000

Cambio SLA 12) 0
Actividades de PESCA
1 1
Calibracion 0 2
Empaques 0 3
Cafioneo 0 2
total eventos
13 3
% eventos 62% 38%
Pozo Chichimene D
PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7500 7500-9000
Cambio SLA 8 0
Actividades de PESCA 0 0
Calibracion 1 1
Cafioneo 0 3
Empaques 2 3
total eventos 11 7
% eventos 61% 3%

PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7300 7500-9000

Cambio SLA 2] 0
Actividades de PESCA
1 0)
Calibracion 0 1]
Empaques 2]
Cafioneo 0 2
total eventos
22, 5
% eventos 81% 19%
Pozo Chichimene E
PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7300 7500-9000
Cambio SLA 10 4
Actividades de PESCA 3 1]
Calibracion 1 2]
Empaques 0 4
Cafioneo 0 2
total eventos 14 13
% eventos 52% 18%

PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7300 7500-5000

Cambio SLA 8 3
Actividades de PESCA
1 1]
Calibracion 1 3
Empaques 0 0)
Cafioneo 0 2
total eventos
10 9
% eventos 33% 4%
Pozo Chichimene F
PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7300 7500-5000
Cambio SLA 19 0]
Actividades de PESCA 3 0]
Calibracion 2 1]
Empagues 2 3
Cafioneo 0 3
total eventos 26 7]
% eventos 79% 2%
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Pozo Chichimene G

PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7500 7300-95000
Cambio SLA 20 0
Actividades de PESCA 2 1
Calibracion 2
Empagues 3
Cafioneo 2
total eventos 22 3
% eventos 73% 27%

Pozo Chichimene |

PEOFUNDIDAD

TIPQOS EVENTO 0-7500 7500-9000
Cambio SLA 6 1
Actividades de PESCA 1 0
Calibracion 2 1
Empagues 1 0
cafioneo 0 2
total eventos 10 4
% eventos 71% 29%

Pozo Chichimene H

PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7500

7500-9000

Cambio SLA

Actividades de PESCA

Calibracion

Empagues

cafioneo

=R =RlcNi=N

total eventos

=== ]a

% eventos 64%

36%

Pozo Chichimene )

PROFUNDIDAD

TIPOS EVENTO 0-7500

7500-3000

Cambio SLA

Actividades de PESCA

Calibracion

Empaques

=Ri=Rl=ni=aL-

cafioneo

total eventos 10

Blolalmrlal=

% eventos T1%

29%
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