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RESUMEN

TITULO: NUEVA METODOLOGIA DE DISENQ DE AISLAMIENTOS SELECTIVOS POR
SQUEEZE PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN POZOS DE PETROLEOQ'.

AUTORES: SERGIO ANDRES PARRA NINO™
HENRY CASTELLANOS VELASQUEZ

PALABRAS CLAVES:

Pozos de Petrdleo, Aislamientos Selectivos Zonales, Cementacién Forzada, Squeeze,
Optimizacién de Produccion.

DESCRIPCION:

En la produccion de pozos de petréleo el principal objetivo es producir el petréleo de la
forma mas eficiente desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico. Es por esto
que se han desarrollado diferentes técnicas para optimizar la produccion de petroleo y
sobre todo en campos maduros donde se cuenta con la mayor produccién de petréleo
actualmente.

Dentro de las técnicas para optimizar la produccion de petréleo esta el aislamiento zonal
selectivo por cementacion, el cual busca aislar hidraulicamente zonas productoras con
alta produccion de agua, gas o que ya se encuentran depletadas.

En la basqueda de ser mas eficientes se desarrollé el presente proyecto con el fin de
refinar y lograr una metodologia que permitiera alcanzar el 100% de éxito en las
operaciones de aislamiento zonal por cementacién, como herramienta para la
optimizacion de la produccién de petréleo en un campo maduro.

Para esto se revisaron las diferentes técnicas de cementacion forzada, los conceptos
basicos, las metodologias existentes y aplicadas en el campo, los indices de éxito de
ejecucion histérica de este tipo de operaciones y las variables de mayor impacto sobre el
disefio y éxito de la operacion.

Con detalle se explica la base conceptual que se tuvo en cuenta para llegar a formular
una nueva metodologia que permitiera alcanzar el 100% de éxito. Por ultimo se exponen
los trabajos donde aplicando la nueva metodologia se obtuvo 100% de éxito y que
permiti6 optimizar la produccion y adicionalmente mejorar los indices de gastos
operacionales por trabajo realizado.

" Monografia
Especializacidon en Produccién de Hidrocarburos, Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Universidad Industrial
de Santander. Director: JAIME RAFAEL ARCINIEGAS
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ABSTRACT

TITLE: NEW DESIGN METHODOLOGY USING SELECTIVE ISOLATION TECHNIQUE
"SQUEEZE" TO ENHANCE THE PRODUCTION OF OIL WELLS'.

AUTHORS: SERGIO ANDRES PARRA NINO™
HENRY CASTELLANOS VELASQUEZ

KEYWORDS:

Oil Wells, Selective Zonal Isolation, Cementation Forced, Squeeze, Production
Optimization.

DESCRIPTION:

Among the techniques to optimize oil production is selective zonal isolation cementing,
which seeks to isolate hydraulically producing areas with high water production, gas or that
are already depleted.

In the quest to be more efficient this project was developed to refine and achieve a
methodology to achieve 100% success in the operations of cement zonal isolation as a
tool for the optimization of oil production in a mature field.

For this, we reviewed the various techniques of forced cement, the basic concepts,
methodologies and applications in the field, the success rates of historical execution of
such operations and the variables with the greatest impact on the design and successful
operation.

It explains in detail the conceptual basis was taken into consideration before making a new
methodology that would achieve 100% success. Finally, we set the work in which, applying
the new methodology, we obtained 100% success and helped to optimize the production
and further improve operational expenditure rates for work performed.

" Monograph
Specialization in Management of Hydrocarbons, Petroleum Engineering School. Industrial University of
Santander. Director: JAIME RAFAEL ARCINIEGAS
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INTRODUCCION

El proceso de extraccion de petréleo en yacimientos convencionales en cualquier campo
del mundo pasa por diferentes etapas durante su vida productiva de acuerdo a las
caracteristicas especificas del comportamiento del yacimiento; estas pueden ir desde su
inicio con la implementacion de estrategias de produccion con pozos en flujo natural,
pozos con sistemas de levantamiento artificial, intervencién de pozos para trabajos de
optimizacion de produccion con base en el redisefio e implementacidon de nuevas
tecnologias en los sistemas de levantamiento artificial y mejoramiento de la capacidad de
flujo de las zonas productoras mediante la trabajos de estimulacion, trabajos de
reacondicionamiento para maximizar el drenaje de petréleo en el yacimiento y finalmente
una etapa de implementacion de tecnologia de recobro mejorado con el objetivo de
extraer el mayor porcentaje posible de petréleo original del yacimiento.

En general los trabajos de reacondicionamiento tienen como objetivo principal maximizar
el drenaje de petréleo en el yacimiento, permitiendo un mejor comportamiento del flujo de
petroleo y la optimizacion de todo el sistema de produccion; para lograr este objetivo
existen numerosas opciones de operaciones de reacondicionamiento dependiendo de la
condicion especifica del pozo; para el caso en particular el cual es tema de estudio en
este proyecto, es la operacion de reacondicionamiento para aislamientos selectivos por
squeeze en pozos donde arenas productoras superiores tienen alto corte de agua y deben
ser aisladas para optimizar la produccion o donde estas arenas deben ser aisladas para
abrir a produccion un prospecto inferior.

Durante la vida productiva de un campo petrolero se realizan trabajos de aislamientos
zonales con cementaciones forzadas bajo la modalidad de squeeze convencional
presurizado con empaques retenedores, los cuales en la mayoria de los casos
presentaban problemas vy fallas tanto en la fase de ejecucién de la operacion como en el
aseguramiento de la integridad y estabilidad en el tiempo del sistema de aislamiento
selectivo, causando con esto que los indicadores de éxito de este tipo de operacion
estuvieran por debajo del 50%, lo cual se ve reflejado en altos sobre costos operacionales
y perdidas de produccion que impactan negativamente los balances econémicos de la
compafiia.

A lo largo de los afios se han realizado estudios encaminados a definir los pardmetros de
disefio criticos que determina el éxito o fracaso en el desarrollo de un trabajo aislamiento
zonal selectivo por squeeze; una de las metodologias de disefio que se han propuesto y
que a impactado positivamente los indicadores de éxito, esta basada en una descripcion y
clasificacion del tipo de operacién de squeeze a realizar en un pozo especifico teniendo
en cuenta modelos estadisticos de aplicacion de la ecuacion de regresion logistica e
informacion historia de las condiciones de produccion del cada pozo, sin embargo,
aunque la implementacion de esta metodologia de disefio permiti6 incrementar el
indicador de éxito de la operacién de squeeze a un 65%, esta todavia no era totalmente
efectiva y tenia vacios conceptuales que daban cabida una gran incertidumbre en los
parametros de disefio criticos lo cual conllevaba a problemas y fallas de las operaciones
de squeeze.
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Con el objetivo de incrementar el porcentaje de éxito al 100% de este tipo de operacion se
plantea realizar una descripcion teérica del trabajo de aislamiento selectivo por squeeze o
cementacion forzada e identificar los parametros especificos de disefio y ejecucion
criticos para generar un formulacion conceptual que conlleve a definir una metodologia de
disefio que permita realizar operaciones de squeeze eficientemente.
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1. TEORIA Y DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE AISLAMIENTO ZONAL POR
CEMENTACION

1.1 CONCEPTOS BASICOS

1.1.1 Cementaciéon. La cementacién se define como un proceso dinAmico que consiste
en preparar una lechada (mezcla de agua y cemento) con equipos especiales de
mezclado para luego bombearla y desplazarla hasta el hoyo abierto, hacia una zona
preestablecida o punto especifico en el pozo. Existen dos tipos principales de
cementaciones: Primarias y secundarias

Cementaciéon primaria: la cementacion primaria es la técnica utilizada para colocar
lechadas de cemento en el espacio anular entre el casing y las paredes del hoyo; el
cemento, entonces se endurece y forma un sello hidraulico en el hoyo, evitando la
migracion de fluidos de la formacion hacia el espacio anular, hacia yacimientos de menor
presion o hacia la superficie; el cemento debe anclar, soportar la tuberia de revestimiento,
(evitando derrumbe de las paredes o la formacion de cavernas dentro del hoyo) y
protegerlo contra la corrosién de los fluidos de la formacion.

Cementacién secundaria: la cementacion secundaria se define como toda operacién en
donde se bombea una lechada de cemento en un punto especifico del pozo a una presién
dada después de realizada la operacién de cementacion primaria; este tipo de operacion
se realiza con el objetivo de reparar cementaciones primarias defectuosas, reparacion de
rupturas en el casing o liner de produccién y para realizar operaciones de aislamiento
zonales selectivos en los intervalos productores®.

1.1.2 Clasificacion APly ASTM de los cementos. Las normas API se refieren a la clase
de cemento y las normas ASTM se refieren al tipo de cemento, estos estan clasificados
en:

» Cemento clase A o tipo 1:
Esta disefiado para emplearse hasta 1830 m de profundidad como maximo, con una
temperatura de 77 °C y donde no se requieran propiedades especiales.

» Cemento clase B o tipo 2:
Esta disefiado para emplearse hasta 1830 m de profundidad como maximo, con una
temperatura de 77 °C y donde se requiere moderada resistencia a los sulfatos.

» Cemento clase C o tipo 3:
Esta disefiado para emplearse hasta 1830 m de profundidad como maximo, con una
temperatura de 77 °C y donde se requiere alta resistencia a la compresion temprana.

3 Ingenieria de cementaciones, tomo 7, (México 2005).
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» Cemento clase E:

Este cemento se usa de los 1830 m hasta los 4270 m de profundidad con una
temperatura de 143°C y alta presién. Se fabrica en alta y moderada resistencia a los
sulfatos.

» Cemento clase F:

Este cemento se usa de 3050 m hasta 4880 m de profundidad con una temperatura de
160 °C, en donde exista alta presion. Se fabrica en alta y moderada resistencia a los
sulfatos.

» Cementos clase Gy H:

Comunmente conocidos como los cementos petroleros, generalmente se emplean desde
superficie hasta los 2240 m y dependiendo de la preparacion especifica, pueden
modificarse con aceleradores y retardadores para ser usados en un amplio rango de
presiones y temperaturas.

» Cemento clase J:

Este tipo de cemento fue disefiado para usarse hasta temperaturas estaticas de 177 °C y
desde 3660 m hasta 4880 m de profundidad, sin necesidad del empleo de harina silica,
gue evite la regresion de la resistencia a la compresion.

1.1.3 Propiedades fisicas de los cementos. Los cementos de clasificacion API
presentan una gran variedad de propiedades fisicas que permiten definir las
caracteristicas y determinar las aplicaciones particulares de cada tipo y clase bajo
condiciones especificas”.

= Gravedad especifica.

»= Peso volumétrico

= Fineza de los granos del cemento.

= Distribucion del tamafio de particula.
= Tamafio promedio de particula.

= Requerimiento de agua normal.

= Requerimiento de agua minimo

= Densidad de la lechada.

= Resistencia a la compresion.

= Tiempo de bombeabilidad.

1.1.4 Aditivos para las lechadas de cemento. Los aditivos son compuestos quimicos
utilizados para modificar las caracteristicas, propiedades fisicas y desempefio del
cemento para aplicaciones y/o requerimientos especiales, estos se clasifican dependiendo
de la propiedad del cemento que modifican:

= Aceleradores: Son productos quimicos que disminuyen el tiempo de fraguado e
incrementan la velocidad de desarrollo de resistencia a la compresion.

= Retardadores: Son productos que incrementan el tiempo de fraguado.

* Ingenieria de cementaciones, tomo 7, (México 2005).
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= Extendedores: Son materiales que disminuyen la densidad del cemento y/o reducen la
cantidad cemento por unidad de volumen del producto fraguado.

= Densificantes: Son materiales que incrementan la densidad del cemento.

= Dispersantes: Son productos quimicos que disminuyen la viscosidad de las lechadas
de cemento.

= Controladores de filtrado: Son materiales que controlan la pérdida de la fase acuosa
en sistemas de cemento frente a zonas permeables.

= Controlador de pérdida de circulaciéon: Son materiales que controlan la perdida de
cemento hacia zonas débiles en la formacion o fracturas.

1.1.5 Cementacion forzada. La cementacion forzada se define como cualquier
operacion de cementacion en la cual una lechada de cemento es forzada con presion en
un punto especifico en el pozo, después de la cementacion primaria o inicial; esta
operacién es realizada para reparar una cementacion primaria defectuosa o con presencia
de canales, reparar fallas o rupturas en el casing o liner de produccion y para controlar el
movimiento de fluidos como agua, gas y petroleo dentro y/o alrededor del wellbore para
proporcionar aislamientos selectivos en las formaciones productoras; ademas de la
reparacion de un trabajo de cementacién primaria fallido, también se hacen
cementaciones para eliminar o disminuir la entrada de agua dentro de una zona
productora de hidrocarburos, reducir la relacion de gas-aceite por aislamiento de una zona
de gas, reparar una fuga en la tuberia de revestimiento debido a problemas de corrosion,
abandonar una zona superior depletada o no productora, taponar todo o una parte de una
0 mas zonas de un pozo inyector, de tal forma que la direccion de los fluidos inyectados
sea la deseada, sellar zonas de perdida de circulacion. Evitar la migracion y/o
comunicacion entre zonas productoras y no productoras de hidrocarburos®.

La cementacion forzada es necesaria por muchas razones, pero tal vez la mas importante
es la de aislar selectivamente la produccién indeseada de fluidos del yacimiento
permitiendo con esto optimizar la produccion de petréleo; el elemento clave de una
cementacion forzada es la colocacién del cemento en el punto deseado o en los puntos
necesarios para lograr el objetivo. Puede ser descrita como el proceso de forzar la
lechada de cemento dentro de los agujeros en la tuberia de revestimiento y las cavidades
detras del mismo.

A menudo es dificil determinar por qué en algunos pozos se pueden ejecutar operaciones
de cementacion forzada exitosamente con un solo intento, mientras que en otros pozos
del mismo campo, con condiciones mecanicas, variables y pardmetros de produccion
similares se requiere repetir la operacion en varias ocasiones hasta obtener el
aseguramiento del objetivo principal del trabajo. Existen fundamentos teéricos que se
deben tener en cuenta para una adecuada comprension y aplicacion de los principios de
la cementacion forzada.

® Ingenieria de cementaciones, tomo 7, (México 2005).

21



1.1.6 Clasificacion de las cementaciones forzadas. Las cementaciones forzadas se
clasifican de acuerdo al tipo de trabajo a realizar en el pozo, de acuerdo al nivel de
presion con la que se realizara el trabajo y de acuerdo a la técnica a usar.

1.1.7 Cementaciones forzadas de acuerdo al trabajo a realizar.

» Reparacion de la cara de la formacion: esta categoria de cementacion forzada o
squeeze se caracteriza basicamente por la reparacion de trabajos de cementacion
primaria defectuosos o con presencia de canales y micro anulares que permiten el
movimiento de fluidos no deseados de las zonas adyacentes a la zona productora.

» Reparacion del pozo: este tipo de cementacion forzada se caracterizada por el llenado
con volumenes pequefios de lechada de cemento en los tuneles de las perforaciones
y de la caverna detras del casing causada por la produccion de arena, seguido por un
forzamiento contra la matriz de la formacion hasta alcanzar la deshidratacion y la
generacion de costra de cemento para obtener un aislamiento hidraulico efectivo.

» Reparacion de la formacion: este tipo de cementacion forzada se caracterizada por el
llenado con volimenes grandes de lechada de cemento en los tineles de las
perforaciones y de la caverna detras del casing causada por la produccion de arena,
en este tipo de operacion se puede presentar forzamiento de la lechada de cemento
contra la matriz de la formacion o simplemente la colocacién de la lechada de cemento
contra la presién del yacimiento; la ejecucion de esta operacion presenta muchas
complicaciones desde el punto de vista operacional y no asegura el éxito de la
operacign debido a la gran incertidumbre de las variables que afectan el desempefio
de esta’.

1.1.8 Cementaciones de acuerdo ala presién impuesta a lalechada de cemento.

» Cementacion de alta presion: durante las cementaciones forzadas con alta presion se
confina la zona objetivo con el fin de mantener la presién en un punto especifico
dentro del pozo, esto se logra con la instalacion de un juego de empaques tipo Bridge
Plug y Retenedor, luego se realiza una prueba de inyectividad en la formacién
bombeando agua a diferentes tasas para determinar las presiones durante el bombeo
principal y posteriormente se bombea la lechada de cemento con agua de
desplazamiento y forzamiento.

Conforme se avanza en el bombeo la presion empieza a incrementarse hasta alcanzar la
presion maxima permitida por disefio para forzar contra la matriz formacion, este punto de
presibn maxima es llamado usualmente presion de squeeze; la presion se mantiene
momentaneamente contra la formacién para verificar las condiciones estéticas y llenado
completo de los tuneles de las perforaciones y de la caverna detras del casing hasta que

® Remedial cementing practices document, pagina 10 a 52.
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se obtenga la estabilizacion de la presion de squeeze, seguidamente se desconecta la
sarta de trabajo del empaque retenedor para dejar confinada la presion de squeeze entre
los empaques durante todo el tiempo de fragle del cemento y de esta forma realizar el
aislamiento exitosamente.

La operacion de cementacion forzada con alta presion puede igualmente ejecutarse solo
con la instalacién de un empaque Bridge Plug en fondo; esta variante operativa depende
de las caracteristicas particulares de la colocacion de la lechada de cemento en el punto
especifico necesario dentro del pozo y del nivel de control de los volumenes de los fluidos
y presiones requeridos para el desarrollo del trabajo.

» Cementacion a baja presién: durante las cementaciones a baja presion o
cementaciones balanceadas contra la presion de formacioén, se requiere la utilizacién
de un juego de empaques Bridge Plug y Retenedor para mantener el control de los
volimenes de los fluidos bombeados y de las presiones, posteriormente se bombea la
lechada de cemento con agua de desplazamiento equivalente a la presién de
estabilizacion de las columnas de fluidos con la presion estatica del yacimiento; una
vez se alcanza la estabilizacion de las columnas de los fluidos, se desconecta la sarta
de trabajo del empaque retenedor para dejar confinada la presién del yacimiento entre
los empaques durante todo el tiempo de fragie del cemento.

La ejecucién de una operacion de cementacién a baja presién solamente con el uso de un
empagque Bridge Plug como base, presenta alto riesgo de fracaso operacional debido al
poco control de los volimenes de los fluidos bombeados y a la incertidumbre de las
presiones efectivas en la zona objetivo.

1.1.9 Cementaciones de acuerdo a latécnica de colocacion de lalechada de
cemento.

» Cementacion tipo bradenhead: es el método o técnica original para la realizacién de
cementaciones forzadas o “squeeze”, el cual es realizado con tuberia de produccién o
tuberia de perforacién sin la utilizacion de empaques; una cantidad predeterminada de
lechada es mezclada y bombeada a una profundidad determinada dentro del pozo
empezando a descargar desde el fondo de la zona de interés hasta terminar en el
tope, con el anular generalmente abierto.

La tuberia es entonces retirada fuera de la lechada y se llena el pozo bombeando fluido
de desplazamiento a través de la tuberia hasta alcanzar presion de squeeze o hasta que
se haya bombeado una cantidad predeterminada de fluido; de no ser alcanzada la presion
de squeeze, se deja el tapén de cemento en la profundidad deseada forzandolo con una
presion estabilizada en superficie o simple con la presion hidrostatica de la columna del
fluido de desplazamiento hasta alcanzar el tiempo de fragle de la lechada de cemento,
posteriormente se retira la sarta para correr tuberia de trabajo con BHA para la
perforacion del tapén de cemento’.

" Remedial cementing practices document, pagina 10 a 52.
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Esta técnica es ampliamente usada para aislar zonas donde la produccion de arena es
baja y presentan volimenes pequefios de cavernas detras del casing.

La aplicabilidad de la técnica Bradenhead debe tener en cuenta en su disefio las
especificaciones técnicas, caracteristicas y condicion de la tuberia de revestimiento,
debido a que durante el forzamiento de la lechada de cemento, estard sometida a las
presiones de forzamiento las cuales pueden ser mayores que la presion de estallido.

» Cementacion tipo Bullhead: esta técnica es la mas sencilla pero es en la que se tiene
menor control de los volimenes y presiones de fluidos bombeados, es muy parecida a
la técnica Bradenhead; el cemento es bombeado hasta el fondo de la tuberia de
trabajo que se ubicara cerca del tope de la zona de interés; durante toda la operacion
el anular permanece cerrado para que el cemento no pueda reversarse.

Uno de los inconvenientes mas grandes de esta técnica es la contaminacion que sufre el
cemento con los fluidos de pozo antes de llegar a su punto de colocacién, adicionalmente
esta técnica no se puede aplicar en formaciones de baja presién en las cuales la presion
de yacimiento es menor que la presion hidrostatica del fluido de produccion del pozo. El
forzamiento de la lechada se realiza de la misma forma de la técnica Bradenhead,
bombeando fluido de desplazamiento hasta alcanzar la presién de squeeze o forzar toda
la lechada cemento en las cavernas detras del casing.

» Cementacion con el método de empaques: este método utiliza un juego de empaques
Bridge Plug y Retenedor recuperable o permanente que es ubicado encima y debajo
respectivamente de la zona objetivo, aislando hidraulicamente y mecénicamente el
pozo del punto especifico que se requiere aislar; esta técnica es la mas usada para el
ejecucion de trabajos de aislamiento zonal selectivo y en condiciones de incertidumbre
de informacion del pozo debido a que se tiene un mayor control sobre el bombeo
principal y adicionalmente la presion de squeeze queda confinada durante todo el
tiempo de fraglie de la lechada de cemento entre el juego de empaques Bridge Plug y
Retenedor; después del forzamiento, la sarta de trabajo es retirada para correrla
nuevamente con un BHA para la molienda del juego de empaques y el tapon de
cemento (en el caso de utilizar empaques permanentes), una vez el pozo quede sin
ninguna restriccibn mecanica después de la molienda, se realiza una prueba
hidrostéatica para verificar el correcto aislamiento hidraulico de la zona objetivo.
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2. VARIABLES Y PARAMETROS DE DISENO DE LAS OPERACIONES DE
AISLAMIENTO ZONAL POR CEMENTACION

No obstante la técnica usada durante un trabajo de aislamiento zonal por cementacion,
existen variables que deben ser consideradas antes de hacer un disefio; teniendo en
cuenta que la lechada de cemento es sometida a presion diferencial contra una roca
permeable, los fendmenos resultantes de esta condicion son la filtracion, la generacion
una capa maciza de cemento y en algunos casos el fracturamiento de la formacién. La
lechada de cemento que es sometida a una presion diferencial pierde parte de su agua en
el medio poroso y se forma la capa de cemento parcialmente deshidratado.

La capa de cemento formada contra una formacién permeable tiene una permeabilidad
inicial alta, pero a medida que las particulas de cemento se acumulan, el espesor de la
capa de cemento y la resistencia hidraulica se incrementan; como resultado, la velocidad
de filtraciéon decrece y la presidén requerida para deshidratar la lechada de cemento se
incrementa.

La velocidad de construccién de la capa deshidratada de cemento es una funcién de los
siguientes parametros®:

Permeabilidad de la formacion.

Diferencial de presion aplicada.

Tiempo de aplicacién del diferencial de presion.

Capacidad de la lechada de perder fluido a condiciones de fondo.

ANANENEN

Cuando se realiza forzamiento de la lechada de cemento contra una formacion de
permeabilidad dada, la velocidad a la que decrece la deshidratacion de la lechada esta
directamente relacionada con la velocidad de perdida de agua.

Cuando es inyectada contra una formacion de baja permeabilidad, la lechada con baja
velocidad de filtrado se deshidrata lentamente, lo cual causa que el tiempo requerido para
alcanzar la presion de forzamiento estabilizada sea mas alto que en formaciones de alta
permeabilidad.

La lechada de cemento ideal para una operacion de aislamiento zonal por cementacion
debera ser disefiada para controlar la velocidad de construccion de la capa de cemento
deshidratada y permitir la construccion de una capa uniforme con un filtrado proporcional
sobre toda la superficie permeable.

La viscosidad juega un papel importante y debe controlarse para realizar el forzamiento
apropiado de la lechada de cemento dentro de los espacios vacios o cavernas detras del
casing. El tiempo de fraguado debe ser suficiente para preparar la lechada, bombearla al
pozo, dejara posicionada en la profundidad deseada, efectuar la operacion de forzamiento

8 RIKE, J.L., and Erick, Squeeze cementing: state of the art, Rike Service Inc. 1982.
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hasta alcanzar la presion deseada acorde a la técnica empleada, descargar la presion y
circular en reverso para eliminar la lechada sobrante.

Para lograr el objetivo de la ejecucién de una operacion exitosa se deben tener en cuenta
los fundamentos basicos de las operaciones de aislamiento zonal por cementacion:

1. El cemento no se introduce a la matriz de la formacion.
2. Una lechada tiene en su composicién basica particulas de cemento y agua.

3. Las particulas de cemento son demasiado grandes para introducirse a la
formacion por lo tanto se separa del agua cuando es sometida a una presion
diferencial contra un medio permeable.

4. Debido a la presion diferencial, el filtrado se introduce en la formacién y las
particulas del cemento forman una capa en las paredes del medio permeable.

5. Durante el proceso de formacion de la capa de cemento deshidratada, la presion
de bombeo aumenta hasta alcanzar la presion de forzamiento maximo o presion
de squeeze, la cual por disefio debe ser menor que la presién de fractura.

2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PRESION DE FORZAMIENTO DEL
CEMENTO

La resistencia compresiva adecuada para obtener un trabajo exitoso de aislamiento zonal
por cementacion debe estar sobredimensionada, esta debe tener en cuenta desde las
presiones de confinamiento de la lechada de cemento y las pruebas hidrostaticas de
verificacién del aislamiento hidraulico realizadas durante el desarrollo y ejecucion de la
operacion, hasta las presiones estaticas y dinamicas que se presentan en el pozo
después de realizada de la operacion.

Aunque la contaminacion del cemento con el fluido del pozo o el fluido de completamiento
puede reducir la resistencia a la compresion del cemento, esta reduccién puede ser
considerada insignificante, por lo cual puede ejecutarse la operacion sin fallas asociadas a
la resistencia a la compresion.®

2.2 CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS

Tenga en cuenta las capacidades de los equipos de superficie y las caracteristicas de las
tuberias para conocer la presién maxima de forzamiento. Este andlisis rara vez se pasa
por alto, sin embargo, el volumen de lechada y su relacién con la presién nunca debe ser
descuidada. Se debe disefiar el trabajo de manera que la presion de forzamiento de la
lechada de cemento durante el trabajo no debe exceder la capacidad de los equipos, del
rating de presion de la cabeza de pozo o limitaciones de presidn que existan en el casing.

° RIKE, J.L., and Erick, Squeeze cementing: state of the art, Rike Service Inc. 1982.
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Tenga en cuenta la resistencia gel de la lechada pues de esta dependera la presion para
gue la lechada inicie su movimiento.

2.3 VOLUMEN DE FORZAMIENTO DE LA LECHADA CEMENTO

El volumen de lechada de cemento es otro pardmetro importante pues este no debe tener
un volumen de exceso tal que atrape la tuberia de trabajo o produccion dado el caso en
donde se alcance una presion de squeeze antes de lo planeado teniendo la tuberia llena
de lechada y poco tiempo de bombeo disponible.

2.4 ANCLAJE DE LOS EMPAQUES

Los empaques requeridos para realizar la operacion, dado el caso del método de
empaques, deben fijarse, tan cerca como sea posible y conveniente operacionalmente del
objetivo; esto permite que una cantidad minima de fluido del pozo sea forzado en la
formacion delante de la lechada de cemento. Para lograr esto se realiza el asentamiento
de los empaques Bridge Plug y Retenedor con linea eléctrica correlacionando en
profundidad con el registro Gamma Ray.*

Y RIKE, J.L., and Erick, Squeeze cementing: state of the art, Rike Service Inc. 1982.
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3. NUEVA METODOLOG]A DE DISENO DE OPERACIONES DE AISLAMIENTO ZONAL
POR CEMENTACION PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN POZOS DE
PETROLEO Y OBTENER EL EXITO DEL TRABAJO

La metodologia de disefio de aislamientos selectivos con cementaciones por squeeze
para optimizar la produccion en los pozos, mejorar la eficiencia del levantamiento artificial,
maximizar los indicadores de éxito operacional, costos y tiempos de ejecucion, se
implementara en operaciones de reacondicionamiento con los pozos candidatos que
cumplen con los siguientes criterios y caracteristicas:

1. Pozo que alcanza su limite econdmico en su zona actual de produccién.

2. Pozo que su presién de yacimiento no permite una produccion continua para que
sea viable econémicamente su operacion.

3. Pozo con alto corte de agua.
4. Pozo con baja eficiencia del levantamiento artificial.
5. Pozo con prospectos de produccién de petrdleo en zonas inferiores.

6. Pozo sin problemas mecéanicos desde la zona interés de la operacion hasta
superficie.

3.1 ANTECEDENTES

Los trabajos de aislamiento zonal por cementacion forzada realizados en la historia
operacional se realizaban con el método convencional de empaques, haciendo la prueba
de inyectividad y de acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de inyectividad
en otros trabajos similares y mediante analogias se definia que tipo de pre flujos y tipo de
lechada a utilizar (Convencional o Tixotropica) durante la ejecucion de las operaciones.
Posteriormente se bombeaban fluidos espaciadores seguido por la lechada de cemento;
en el evento en el que se decidiera utilizar lechada convencional se bombeaba hasta
alcanzar presion de forzamiento, si esta presion no era alcanzada se sobre desplazaba
con agua hasta obtener retornos limpios en superficie y se repetia nuevamente el mismo
procedimiento, hasta que se tuviera éxito o hasta que fuera econémicamente viable. En el
evento en el que se determinara utilizar lechada tixotrépica, se bombeaban los pre flujos
seguido de la lechada de cemento realizando hesitaciones al cemento, luego se
desplazaba con agua hasta alcanzar presion de forzamiento; el uso de este esquema de
disefio dejaba muchas variables sin andlisis y permitia que la incertidumbre de los datos
actuara en contra de resultados de operaciones exitosas.
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Grafica 1. Desempefio histérico de las operaciones de aislamiento zonal por squeeze.
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Grafica 2. Porcentaje de éxito histérico de las operaciones de aislamiento zonal.

Porcentaje de Exito Promedio Historico de las Operaciones de
100% Aislamiento Zonal por Squeeze. 15
90% 1 13
80%
+ 11
70%
+9
60%
:.g (o]
=S 50% 44% T+ 7
®
40% |
30%
+ 3
20%
10% T1
0% 1
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
] Ao
e % De Exito Promedio Historico efigw # de Trabajos Historico

Fuente: Autores.

29



El porcentaje de éxito promedio historico que se obtuvo realizando las operaciones sin
ningin estdndar de disefio alcanza el 44% de efectividad, esto conllevaba a gastos
operacionales mucho mayores a los planeados y por consiguiente impacta directamente
los rendimientos econdémicos de la compaiiia.

En el afio 2007 el Ing. Daniel Higuera Roa realiz6 su practica en la empresa Occidental de
Colombia y desarrollo como proyecto de grado la evaluacion de las practicas de
aislamiento de zona por squeeze con el fin de incrementar el porcentaje de éxito de estos
trabajos, en esa oportunidad se realizé una recopilacion de toda la informacién y datos
relacionados con cada pozo en particular:

= |nformacion petrofisica.

= Historia de produccion.

= Informacién de las condiciones mecanicas del pozo.
= Historia de las intervenciones al pozo.

Una vez realizada la recopilacion, se identifica estadisticamente las variables que mas
impactaban el desarrollo y el resultado de los trabajos de cementacién forzada, la
clasificacion inicial que se determina para definir el modelo estadistico de correlacion de
éxito o fracaso con las variables del pozo fue la siguiente:

1. Exito (Incluye todas la operaciones con resultado exitoso en uno o en varios
intentos dentro de la misma intervencién del pozo).

2. Fracaso (Incluye todas las operaciones no exitosas y aquellas que inicialmente
fueron exitosas pero fallaron después de un tiempo).

En el analisis de las variables del modelo estadistico se especifica aquellas que de
acuerdo con el modelo de correlacion impactan en gran medida el resultado de éxito o
fracaso de una operacion de cementacion forzada, estas variables son:

= Dias de completamiento de la zona a aislar.
= Formacién productora.

= Espesor del intervalo a aislar.

= Permeabilidad de la formacion productora.
= Porosidad de la formacion productora.

= Produccion acumulada de fluido.

= Tasa de produccion.

= Concentracion de arena de produccion.

Adicionalmente el modelo incluyo datos de disefio de la lechada de cemento, informaciéon
y condiciones operacionales tales como:

= Numero de intentos de cementacion forzada realizados en el pozo.
» Resultados de la prueba de inyectividad.

» Densidad de la lechada de cemento.

= Volumen de lechada de cemento finalmente colocado.
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Después del andlisis estadistico se encontr6 en su momento que el evento en el cual las
operaciones de cementacion forzada fracasaron era cuando convergian las siguientes
condiciones de las variables: el intervalo a aislar tenia mayor espesor, altas tasas de
produccion de fluido y arena lo que generaba la creacion de cavernas detras del casing, lo
gue hacia que se necesitara mayores volimenes de lechada de cemento para realizar la
operacion de aislamiento zonal.

Después de validar el modelo estadistico se elabor6 la metodologia, como resultado de
los analisis realizados se establecid la primera metodologia de disefio con base
estadistica para las cementaciones forzadas debido a que el método anterior (Método
convencional de aislamiento zonal desplazando la lechada de cemento hasta alcanzar la
presion de squeeze) no obtenia buenos resultados ya que se necesitaba de varios
intentos para alcanzar el éxito, causando con esto altos costos operacionales.

La metodologia estadistica definio tres categorias principales, en las cuales aplicaban los
grupos de pozos que cumplieran con los pardmetros especificados para cada categoria:

= Tipo I: Aplica a formaciones depletadas, con “altas” permeabilidades, altas tasas
de produccion, grandes volumenes producidos, alta produccion de arena
(grandes cavernas).

= Tipo Il: Aplica a formaciones depletadas, con “medianas” permeabilidades,
medianos volimenes producidos, mediana produccion de arena (pequefias
cavernas).

= Tipo lll: Aplica a formaciones depletadas con “baja” permeabilidad y sin
cavernas.

La definicion de la permeabilidad en la tres categorias, es subjetiva y tiene en cuenta los
valores presentados en las formaciones del campo los cuales fluctian entre 1 y 20 Darcy.

A continuacion se muestra en resumen el esquema resultante desarrollado a partir de la
definicion de las tres categorias de la metodologia de disefio estadistico para los trabajos
de aislamiento zonal por cementacion. **

" HIGUERA, Daniel. “Evaluacion de las practicas de aislamiento de zonas intermedias mediante trabajos de cementacion
remedial en la zona de llanos norte”. UIS. 2007.
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Grafica 3. Metodologia de disefio de operaciones de aislamiento zonal con base en
modelos estadisticos.
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Fuente: Higuera D. “Evaluacion de las practicas de aislamiento de zonas intermedias
mediante trabajos de cementacion remedial en la zona de llanos norte”.
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3.2 DEFINICION DE LA NUEVA METODOLOGIA DE DISENO DE OPERACIONES DE
CEMENTACION PARA AISLAMIENTO ZONAL

La primera metodologia de disefio de cementaciones forzadas, la cual fue descrita
anteriormente esta basada en una definicion y clasificacion del tipo de operacion de
squeeze a realizar en un pozo, teniendo en cuenta correlaciones y modelos estadisticos,
en consecuencia se presentaba gran incertidumbre en los pardmetros de disefio
especificos para cada trabajo en particular debido a que la metodologia establecio
lineamientos de disefio dentro de las tres categorias que definid y estas aplicaban para
los grupos de pozos que cumplieran con los parametros de las categorias pero no para
cada pozo.

Uno de los grandes desafios que presenta alcanzar el 100% de éxito y confiabilidad en la
ejecucién de una cementacion forzada para aislamiento zonal es la especificacién de una
metodologia que permita asegurar correctamente cada disefio de este tipo de
operaciones con las variables y datos de cada pozo en particular, por lo cual la forma mas
acertada de definir esta metodologia es teniendo en cuenta en su formulacién una mezcla
entre una base principal conceptual y unos lineamientos descritos a partir de la
experiencia e historia operacional del campo.

A continuacion se exponen las bases teoricas y lineamientos operacionales que
conjuntamente definen los parametros de disefio de la nueva metodologia de aislamientos
selectivos por squeeze para optimizar la produccién en pozos de petroleo.

3.2.1 Consideraciones de la nueva metodologia de disefio de aislamientos
selectivos por squeeze. Las siguientes son las consideraciones que se tuvieron en
cuenta para la formulacion de la metodologia de disefio.

v' El objetivo principal de una operacion de aislamiento zonal por cementaciéon es
proporcionar integridad y estabilidad del sello hidraulico en el tiempo, llenando de
cemento o posicionando una pared aislamiento en los tlineles de las perforaciones y
las cavernas detras del casing causadas por la produccion de arena.

v' De acuerdo con la pruebas de laboratorio realizadas por la empresa de servicios
encargada de las operaciones de cementacion, la lechada de cemento clase G con
una densidad de 15,8 Ib/gal, no puede entrar en formaciones con permeabilidades
menores a 20 Darcy; este parametro es determinante en la clasificacion del arbol de
decision de la metodologia de disefio para definir el tipo general de la operacion de
cementacion a realizar.

v" Una vez especificada la permeabilidad de la formacion en valores menores a 20
Darcy, la definiciobn de utilizar una pared de aislamiento o cementacion balanceada
contra la presion de formacion para ejecutar las operaciones de aislamiento zonal
dependera del volumen equivalente calculado de los tuneles de las perforaciones y de
la caverna detras del casing.
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v La clasificacion que se realiza para las operaciones de aislamiento zonal aplicables a
la metodologia de disefio, contempla dos tipos generales de cementacion.

1. Cementacion Forzada o Squeeze.
2. Cementacién Balanceada Contra la Presiéon de Formacion.

v' La cementacion forzada o squeeze realiza un forzamiento de la lechada de cemento
contra las paredes o superficie del volumen de los tlneles de las perforaciones y de la
caverna detrds del casing, alcanzando presiones efectivas en profundidad maximas
equivalentes al 80% de la presion de fractura.

v La cementacién balanceada realiza una estabilizacién de la columna de lechada de
cemento y agua de desplazamiento, con la presién estética del yacimiento.

v' Durante la historia operacional del campo se han realizado la mayoria de las
operaciones de aislamiento zonal por medio de cementaciones forzadas con
empaques, obteniendo indicadores de éxito operacional inferiores al 65%; el
planteamiento de una metodologia de disefio con una formulacién conceptual
permitird un aseguramiento en el disefio y en los resultados del desarrollo de estas
operaciones.

3.2.2 Base Conceptual. Durante la vida productiva de un pozo en una formacion
especifica, las condiciones de presion y tasa en condiciones dindmicas pueden lograr
afectar el equilibrio de las fuerzas inter granulares de la arena de la formacion y originar
con esto una desestabilizacién y posterior movimiento de los granos de arena hacia el
pozo, esta situacion se presenta basicamente porque la sumatoria de fuerzas que
favorecen el movimiento de los granos de arena, dentro de las cuales se encuentran los
esfuerzos mecanicos causados por las presiones de sobrecarga y los esfuerzos de
arrastre ocasionados por la velocidad de flujo y viscosidad asociadas a la produccién
misma del pozo exceden las fuerzas de cohesion inter granular asociadas a la resistencia
de la roca, presion capilar y resistencia de la cementacion inter granular.

Adicional a la arena que sale inicialmente hacia el pozo causada por las perforaciones, los
efectos mencionados de las condiciones dindmicas de producciéon generan movimiento de
los granos de arena hacia el pozo, causando con esto que el volumen de arena producido
sea equivalente a espacios detrds del casing ocupados solamente por los fluidos del
yacimiento, estos espacios son normalmente llamados cavernas y su forma dependera de
los esfuerzos geomecanicos, de la forma inicial y estabilidad mecanica de los tlneles de
las perforaciones, del perfil radial de la velocidad de flujo y de la anisotropia de las fuerzas
cementantes de los granos de arena y fuerzas capilares. Regularmente y debido al
término de caverna utilizado para la designacion de los espacios que deja la arena de
produccion, se puede pensar que tiene literalmente una forma de caverna detras del
casing, pero en realidad la tendencia de la forma es una serie de espacios distribuidos
preferencialmente en las direcciones de los tlineles de las perforaciones entrando en la
formacion en forma de digitacion.

El aislamiento selectivo zonal en pozos de petréleo propuesto para las operaciones de
squeeze se obtiene llenando de cemento o posicionando una pared de aislamiento en
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forma de anillo en los volumenes de los taneles de las perforaciones y las cavernas detras
del casing causadas por la produccién de arena, de esta forma se obtiene un aislamiento
hidraulico efectivo en la zona objetivo; por esta razén el célculo de los volumenes de la
lechada de cemento para la ejecucion de cada operacion es la variable mas importante
que se requiere determinar en el proceso de disefio de la operacion de squeeze.

El céalculo del volumen de las cavidades de las perforaciones y la caverna detras del
casing, o0 en otras palabras el volumen de cemento requerido para llenar estos espacios,
se realiza mediante un modelo de balance de masa en el pozo para la arena de
produccion, el cual se especifica a continuacion:

Grafica 4. Balance de masa del volumen de lechada de cemento.

Volumen de la
Arena de
Volumen por Produccion.
Disefio de la

Volumenes de los Taneles
de las Perforaciones y
Caverna Detras del Casing.

Lechada de
Cemento.

Volumen de la
rena en Fondo de
Pozo.

Fuente: Autores.

La definicion del volumen de la lechada de cemento a utilizar durante una operacién en un
pozo especifico se centra en la obtencion de las siguientes variables de disefio de
acuerdo con el balance de masa descrito:

1. Volumen de arena de produccion.
2. Volumen de arena en el fondo de pozo.

= Volumen de la arena de produccion. Este valor se obtiene utilizando modelos
matematicos que tienen en cuenta todas las variables de produccién de arena, para
que este volumen represente el volumen de la caverna detras del casing se requiere
multiplicarlo por el factor de porosidad:

Ecuacion 1. Factor de porosidad aplicable al volumen de arena de produccion.

1
Factor de Porosidad = [ITH]
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Donde 6 es la porosidad de la formacién que esta en produccion.

Ecuacion 2. Volumen total dejado por la arena de produccion detras del casing.

Volumen Calculado de Arena de Produccion
1—-0

Volumen Total de la Arena de Produccion =

El volumen calculado de la arena de produccion se obtiene mediante la aplicacién de un
modelo matemético descrito mas adelante que incluye todos los datos de la produccion de
arena relacionados con el pozo.

= Volumen de la arena en fondo de pozo. Este valor se obtiene calculando el
volumen de arena depositado en fondo de pozo con las datos de las capacidades del
casing Y la longitud del tapén de arena encontrado mediante tocada de fondo con los
equipos de linea de acero o linea eléctrica, sin embargo se recomienda realizar esta
operacion con los equipos de linea eléctrica para tener mayor exactitud en el dato de
la longitud del tap6n de arena debido a la correlacion en profundidad que se realiza
con el registro gamma ray.

Ecuacion 3. Volumen de arena en fondo de pozo.

Volumen de Arena en Fondo de Pozo = Cap Casing X Long Tapon de Arena

Donde:

Volumen de arena en fondo de pozo (Bls)

Capacidad del casing de produccion (Bls/ft).

Longitud del tapén de arena dentro del casing de produccion (ft).

Para que el volumen de arena en fondo de pozo represente el volumen de la caverna
detras del casing se requiere multiplicarlo por un factor de porosidad combinado entre la
porosidad de la formacioén y la porosidad de la depositacién del tapon de arena.

Ecuacion 4. Factor de porosidad combinado aplicable al volumen de arena de fondo de
pozo.

1—62]

Factor de Porosidad Combinado = [1 5
— b
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Ecuacion 5. Volumen total dejado por la arena de fondo de pozo detras del casing.

Volumen Total de Arena en fondo de pozo

1-6

= Volumen Calculado de Arena en fondo de pozo X [1 92]
- U1

Donde:

0, Es la porosidad de la formacién que esta en produccion.

0, Es la porosidad del tap6n de arena en fondo de pozo.

Para una mayor practicidad en la aplicaciéon de la ecuaciéon 5, el factor de porosidad
combinado puede obviarse y en su lugar se puede utilizar el factor de porosidad descrito
en la ecuacioén 1 sin incurrir en mayores variaciones de los resultados.

3.2.3 Modelo matematico de calculo del volumen de la arena de produccién.
Después de un analisis detallado de las variables que determinan el volumen total de la
arena producida del pozo, se definieron las siguientes variables principales gue impactan
directamente los resultados y pueden ser medidos durante el monitoreo del pozo:

1. Produccién acumulada total. (BF).
2. Concentracién de arena (PPM Volumen).

Durante el andlisis realizado teniendo en cuenta la base conceptual de la produccion de
arena, se descartaron variables que en el anterior modelo de disefio estadistico de
cementaciones forzadas eran tenidas en cuenta para determinar el volumen de cemento
en la formacion, tales como:

Espesor de la arena

Dias de produccion

Tasa de produccion

Permeabilidad, como parametro estadistico.

YVVVY

Estas variables se descartaron porque no impactaban directamente ni permitian
determinar cuantitativamente cual es el volumen requerido de lechada de cemento por
disefio para realizar un trabajo de aislamiento zonal.

El modelo matematico propuesto tiene como datos de entrada la produccién acumulada
total, el factor de porosidad y la concentraciéon de arena para obtener el volumen total de
la arena de produccién; los calculos se realizan para cada dia de prueba de produccion
del pozo; la descripcion del modelo de célculo es la siguiente.

v"  Calculo del volumen de la lechada de cemento con la concentracion de arena
normalizada a cada punto de prueba de produccion de fluidos.

Debido a que el modelo de calculo requiere un resultado para cada punto de prueba de

produccion, en algunas ocasiones se presentan inconvenientes por falta de informacion
relacionada con las mediciones de concentracion de arena en cada punto, por esta razon
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se plantea una normalizacion de los datos de concentracion de arena para todos los datos
de pruebas de produccion teniendo en cuenta que en los puntos donde no se tenga
medicion de arena se deja la Ultima medicion de arena validada para estos puntos de
prueba; de esta forma se logra una mejor aproximacion al volumen de produccion de
arena real.

Grafica 5. Normalizacion de los datos de concentracién de arena para cada punto de
prueba de produccion de fluidos.

Fecha de la Prueba Concentracién Apcrlj)g]la?;é%n_
de Produccioén de Arena - PPM BE
08/12/2005 00:00 20 1183
09/12/2005 00:00 20 5091
10/12/2005 00:00 200 8724 Puntos de concentracion de arena
11/12/2005 00:00 2007 12288 g .
12/12/2005 00-00 200 | 15819 » | normalizada, se coloca el valor del
13/12/2005 00:00 10 19369 ultimo dato de mediciéon de arena.
14/12/2005 00:00 10 22783
15/12/2005 00:00 307 26217 > | punt dicién d
16/12/2005 00:00 30 29632 > | Puntos medicion de arena.
17/12/2005 00:00 30 33022
18/12/2005 00:00 10 36411
19/12/2005 00:00 15 40005
20/12/2005 00:00 5 44018
21/12/2005 00:00 80 48366

Fuente: Autores.

Una vez realizada la normalizacion de los datos de concentracién de arena, se calcula el
volumen de arena producida en cada punto de monitoreo con la correccién del factor de
porosidad.

Grafica 6. Calculo del volumen total de la arena de produccion.

FACTOR DE POROSIDAD 0,7244 |

Fecha de la Concentracion Produccion
Prueba de de Arena - Acumulada - |LBEA/BELF BBLABELF BBLA BBLA-CUM BBLC
Produccion PP BF

08/12/2005 20 1183 0.007015 0.000008 0008929 00008923  0.012326
20/12/2008 3 5575234 0.001052 0.000001 0005771 104205058 14.335019
21/12/2008 3 5580327 0.001052 0.000001 0005766 10426274 14.39297%
22012/2008 3 5585416 0.001052 0.000001 0005762 10432036 14.400933
23/12/2008 3 5589714 0.001052 0.000001 0004566 10436902 14 407650
24/12/2008 3 3590647 0,001052 0,000001  0,001056  10,437958  14,409108

Fuente: Autores.
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Donde:

LB A: Libras de arena de produccion.

BBL F: Barriles de fluido acumulado.

BBL A: Barriles de arena de produccion

BBL A CUM: Barriles de arena de produccion acumulados

BBL C: Barriles de arena con el factor de porosidad o barriles de los tdneles de las
perforaciones y de la caverna detras del casing causado por la arena de
produccion.

Una vez obtenido el valor del volumen de los taneles de las perforaciones y de la caverna
detras del casing causado por la arena de produccién, se aplica un 30% adicional como
factor de seguridad, el cual esta soportado en la falta de exactitud de los datos del
muestreo de arena del laboratorio y en la perdida de volumen de la lechada de cemento
durante el forzamiento contra la cara de la formacion causado por la deshidratacion.

v" Volumen total de arena de produccion con el factor de incertidumbre: 18,73 Bls.

Este procedimiento de calculo se repite para cada formacion en la cual se tengan datos
de produccion por separado y para los cuales se tenga planeado la ejecucion del trabajo
de aislamiento zonal por squeeze.

3.2.4 Esquema de aplicacion de la nueva metodologia de disefio de aislamientos
selectivos por squeeze para optimizar la produccién en pozos de petréleo.
Tedricamente toda cementacion de aislamiento zonal se puede realizar hasta el punto de
forzamiento o punto de presién de squeeze dadas las siguientes condiciones:

v' La permeabilidad de la formacién que se requiere aislar es menor a 20 Darcy.

v' Se ejecuta la operacion de bombeo de lechada de cemento con suficiente volumen
para llenar los espacios de los tuneles de las perforaciones y las cavernas detras
del casing.

De esta forma y bajo cualquier condicidon de produccion del pozo se logra un forzamiento
de la lechada de cemento contra las paredes y la superficie dada por el volumen de las
perforaciones y de la cavernas detras del casing, por consiguiente realizar operaciones de
aislamiento zonal teniendo Unicamente en cuenta el valor total del volumen de la lechada
de cemento aseguraria el éxito y la estabilidad en el tiempo del trabajo pero para trabajos
en los cuales el volumen de lechada de cemento sea grande (> 150 BIs) se presentan
riesgos operacionales a nivel del bombeo y colocacién del cemento en profundidad.

Para mitigar los riesgos asociados al bombeo de grandes volumenes, se realiz6 un
andlisis con base en la historia de desempefio operacional para determinar la cantidad de
lechada de cemento minima que asegure el éxito de la operacién, esto se determiné a
partir la evaluacion de los trabajos exitosos de aislamientos zonales con cementacion
balanceada que se realizaron durante el planteamiento de la metodologia en los cuales no
se logro el forzamiento de la lechada de cemento, con esta informacion se determiné el
pardmetro de espesor del anillo de aislamiento minimo de 2,5 ft requerido para asegurar
la operacion.
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Grafica 7. Espesor de aislamiento en operaciones exitosas y minimo para disefio.

ESPESOR DEL ANILLO DE AISLAMIENTO EN OPERACIONES EXITOSAS
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Fuente: Autores.

Grafica 8. Volumen de lechada de cemento requerido para formar anillos de aislamiento
en pozos con casing de produccién de 7”.

VOLUMEN DE LECHADA CEMENTO REQUERIDO PARA FORMAR ANILLOS DE
AISLAMIENTO EN POZOS CON CASING DE PRODUCCION DE 7".
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Fuente: Autores.
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La evaluacion de los trabajos exitosos de aislamientos zonales con cementacion forzada o
squeeze que se realizaron durante el planteamiento de la metodologia, determino
adicionalmente que en operaciones donde los pozos tenian un volumen total de lechada
de cemento por disefio menor a un volumen equivalente al espesor del anillo de
aislamiento de 1,4 ft, la técnica de colocacién que se puede implementar en estos eventos
es la técnica bradenhead en lugar de la utilizacién del juego de empaques bridge plug y
retenedor, lo cual esta soportado en la simplicidad del control de los fluidos que se
presenta durante el desarrollo del bombeo y forzamiento de la lechada bajo estas
condiciones especificas.

Con base en la definicion conceptual de la operacion de cementacién forzada, en el
analisis detallado de las condiciones Optimas de ejecucién operacional y teniendo en
cuenta los objetivos propuestos del aseguramiento del éxito de las operaciones de
aislamiento zonal para la optimizacion de la produccion en los pozos de petréleo, se
definié un arbol de decision para el disefio de los volimenes de lechada de cemento
requeridos en la ejecucion de los trabajos, que tiene como informacion de entrada los
datos calculados para cada pozo en particular, razon por la cual su aplicacién es
especifica y detallada a cada pozo y no se pueden generar reglas generales aplicables a
un grupo de pozos que permitan incertidumbre en los datos y posteriormente en el
resultado de éxito de la operacion.
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Grafica 9. Arbol de decision de la aplicacion de la nueva metodologia de disefio de
operaciones de aislamiento zonal mediante cementaciones balanceadas y forzadas.

K>=20D Operacion de Cementacion

. . K <20D
para Aislamiento Zonal.

Operacion de Cementacion
Balanceada.

Espesor del Anillo de
Aislamiento de 2,5 FT.

Volumen Total de la Caverna
detras del Casing Calculado

Mediante el Modelo
Matematico ?.

VC > Volumen Equivalente 2,5 ft de Espesor del Anillo de Aislamiento.

Operacion de Cementacion
Balanceada. Se utiliza un
Volumen de Lechada por

Disefio equivalente a 2,5 FT
de Espesor del Anillo de

Aislamiento.

VC < = Volumen Equivalente
2,5 ft de Espesor del Anillo.

VC < = Volumen Operacion de Cementacion
Equivalente 1,4 ft de PO
Espesor del Anillo de

- 02 Aislamiento.
Operacion de Cementacion

Forzada Tipo Bradenhead.

VC > Volumen Equivalente
1,4 ft de Espesor del Anillo
de Aislamiento.

Fuente: Autores.
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Dénde:

VC: Es el volumen por disefio de la lechada de cemento o el volumen equivalente a los
tuneles de las perforaciones y de la caverna detras del casing.

De acuerdo con la formulacion de la metodologia de disefio y del arbol de decision
definido para su aplicacion durante el disefio de la operacion, el primer parametro a tener
en cuenta es la permeabilidad de la formacion, la cual si es mayor a 20 Darcy direcciona
el desarrollo de la operacién mediante una cementacion balanceada contra la presién de
formacion y un volumen de lechada cemento equivalente a un espesor del anillo de
aislamiento de 2,5 ft.

En el evento en el cual la permeabilidad de la formacidon sea menor a 20 Darcy, la
formulacion del disefio contempla el calculo del volumen total de la lechada de cemento
equivalente al volumen de los taneles de las perforaciones y de la caverna detras del
casing, si el resultado obtenido de este parametro es mayor a un volumen equivalente a
un espesor del anillo de aislamiento de 2,5 ft, la operacion se requiere ejecutar con una
cementacion balanceada contra la presion de formacién y un volumen de lechada
cemento equivalente a un espesor del anillo de aislamiento de 2,5 ft; si el resultado del
calculo del VC esta entre un volumen equivalente de 2,5 ft y 1,4 ft de espesor del anillo de
aislamiento, la operacién se requiere realizar mediante una cementacién forzada o
squeeze con un juego de empaques Bridge Plug y Retenedor y un volumen de lechada
igual al VC; si el resultado del célculo del VC es menor a un volumen equivalente de 1,4 ft
de espesor del anillo de aislamiento, la operacion se requiere realizar mediante una
cementacion forzada o squeeze tipo bradenhead y un volumen de lechada igual al VC.
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4. APLICACION DE LA NUEVA METODOLOGIA EN LOS TRABAJOS REALIZADOS

Para la aplicacion de la nueva metodologia de disefio de aislamiento selectivo para la
optimizacion de produccién, se evaluaron los pozos propuestos para operaciones de
reacondicionamiento que cumplieran con las siguientes condiciones y criterios:

Pozo que alcanza su limite econémico en su zona actual de produccion.

Pozo que su presion de yacimiento no permite una produccion continua para que
sea viable econ6micamente su operacion.

3. Pozo con alto corte de agua.

4. Pozo con baja eficiencia del levantamiento artificial.

5. Pozo con prospectos de produccion de petréleo en zonas inferiores.

N

Adicionalmente, se recopilo toda la informacién referente a las propiedades petrofisicas
del yacimiento, historia de produccion, historia de intervenciones y condiciones mecanicas
de pozo; se utilizé los datos obtenidos como datos y variables de entrada en la nueva
metodologia de disefio y la aplicacién a los pozos seleccionados.

4.1 CONSIDERACIONES ESPECIALES DE EXPERIENCIA OPERACIONAL PARA LA

APLICACION DE LA NUEVA METODOLOGIA DE DISENO

v" En el evento en el cual se requiera aislar varios intervalos en un mismo trabajo de
cementacion y el resultado de la aplicaciéon de la nueva metodologia de disefio sea
realizarlo con cementacion balanceada, se deben revisar las presiones estéaticas de
yacimiento de los intervalos y verificar que no exista un diferencial de presion mayor a
10 psi para realizar la operaciébn con éxito; en el caso en el cual se presente
diferenciales de presién mayor a 10 psi se debe evaluar la posibilidad operacional de
realizar un trabajo de aislamiento para cada intervalo. Esta consideracién no aplica
para cuando el analisis del trabajo de acuerdo a la nueva metodologia de disefio
verifique la ejecucién de la operacion tipo cementacién por squeeze.

v' La exactitud de los datos de presion, permeabilidad y produccién de los pozos, es un
factor clave de las variables de entrada en la nueva metodologia de disefio para
obtener el 100% de éxito en los trabajos de aislamiento zonal por cementacion.

v' Si existe un tope de arena por debajo de la base del intervalo de interés, se debe
evaluar la conveniencia operacional de utilizar el tapén de arena presente como si
fuera un empaque bridge plug durante la ejecucion de la operacion, de esta forma se
reducirian los costos y tiempos operacionales en gran medida.

v' Si durante la prueba hidraulica de sello del empaque retenedor de cemento, se
presenta perdida de presion, el procedimiento a seguir es retirar la sarta de trabajo
con el stinger, perforar y empujar el empaque retenedor de cemento hasta fondo y
realizar una nueva operacion para la corrida y asentamiento de un nuevo empaque
retenedor de cemento 5ft arriba de donde estaba sentado el primero. Esta
consideracién no aplica para cuando el analisis del trabajo de acuerdo a la nueva
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metodologia de disefio verifique la ejecucion de la operacién tipo cementacion forzada
bradenhead.

Con el objetivo de confirmar los volimenes de agua para el desplazamiento y
balanceo de las columnas respectivamente para cada tipo de operacion definida en la
metodologia se requiere contar con la disponibilidad de un equipo de registro de
sonido (Echometer).

4.2 PROCEDIMIENTOS PARA LA EJECUCION DE OPERACIONES DE AISLAMIENTO
DE ZONAL POR CEMENTACION

4.2.1 Procedimiento para aislamiento zonal por cementacién forzada con juego de
empaques. A continuacion se describen los pasos generales basicos para la ejecucion
de la operacion de aislamiento zonal por cementacion forzada o squeeze con juego de
empaques en pozos con casing de produccion de 9 5/8”, teniendo en cuenta la
metodologia de disefio propuesta para el aseguramiento del éxito de la operacion:

1.

Realizar proceso de control de pozo, retirar la sarta de produccion a los racks de
tuberia y desarmar el equipo de levantamiento artificial.

Bajar con unidad de cable de acero la herramienta finder de 8 1/4” OD para
revestimiento de 9 5/8” 43.5/47 PPF N-80 (Minimo drift 8.525”) hasta fondo de pozo.
Informar y tomar los datos de fondo encontrado y restricciones presentadas. Retirar la
sarta de la herramienta y desarmar unidad la unidad de cable de acero.

Armar la unidad de cable eléctrico, bajar y sentar empaque tipo bridge plug para
revestimiento de 9 5/8” 47 PPF N-80 a una profundidad de 10 ft debajo de la base de
la zona interés (Punto medio de los cauchos), Verificar y reportar el nivel de fluido
encontrado y verificar la presion estatica tedrica de yacimiento. Bajar y sentar
empaque tipo retenedor de cemento para revestimiento de 9 5/8” 47 PPF a una
profundidad de 50 ft arriba de la zona de interés. Retirar la sarta de asentamiento y
desarmar unidad de cable eléctrico.

Correr sarta de trabajo de 3 2" drill pipe, landing nipple, standing valve y BHA con
herramienta stinger hasta el tope del empaque retenedor de cemento, realizar prueba
hidrostatica con 3000 psi efectivos a la sarta de trabajo en tres puntos distribuidos
durante la corrida.

Armar unidad de cable de acero, correr herramienta de pesca y retirar standing valve,
desarmar unidad de cable de acero.

Probar BOP’s con 3000 psi. Realizar prueba hidrostatica al sello del empaque
retenedor de cemento con 500 psi en tuberia y anular cerrado. Probar, marcar y
verificar puntos de circulacién, neutro y squeeze del stinger. Realizar prueba
hidrostética al acople del empaque retenedor de cemento y stinger en punto squeeze
con 500 psi en el anular. Informar todos los resultados de las pruebas realizadas.
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Realizar prueba de inyectividad en la formacion, iniciar bombeando en minima tasa,
aumentar la tasa para realizar prueba en cada etapa a 1, 2, 4, 6, 8 BPM, para cada
etapa esperar estabilizacién de presion para pasar a la siguiente; registrar volumenes
acumulados y presiones de cada etapa y totales.

8. Preparar el volumen de lechada de cemento convencional de 15.8 Lbs/gal clase G, de

acuerdo con el calculo del volumen total de lechada de cemento determinado por el
modelo matemético de la nueva metodologia, adicionalmente calcular el volumen
entre el juego de empaques y 5 Bls adicionales de exceso para la circulacion en
reversa de la lechada de cemento sobrante. La lechada de cemento requiere un
tiempo de bombeabilidad de 5 Hrs y ajustado de acuerdo al resultado de la prueba de
inyectividad. Bombear la lechada a una tasa entre 2 — 3 BPM y dependiendo de la
presiones presentadas durante el bombeo, (Gradiente cemento 15.8 Lbs/gal, 0.8216
psi/ft).

9. Realizar desplazamiento con agua, con un volumen equivalente para balancear la

10.

11.

12.

13.

presion de formacién con las columnas de agua y cemento dejando 5 Bls de cemento
en el drill pipe, tomar un nivel de fluido con el equipo de registro de sonido y verificar
contra el nivel teérico.

Nota: si el nivel medido desde superficie de las columnas de fluidos en el pozo es
menor al tedrico, se confirma la ejecucion de la operacién con una cementacién
forzada, este paso es importante realizarlo para confirmar y realizar un control de
calidad a la aplicacion de la metodologia en una operacion especifica.

Bombear el volumen de agua necesario para llenar la sarta de trabajo hasta superficie,
presurizar en superficie hasta maximo una presioén equivalente en profundidad del
80% de la presion de fractura, mantener la presion de squeeze durante 15 minutos o
hasta estabilizacion.

Presurizar con 500 psi en anular manteniendo la presion de squeeze en la tuberia de
trabajo y retirar el stinger de empaque retenedor de cemento, realizar circulacion de
reversa 1.5 veces el volumen de la sarta de trabajo. Verificar el volumen de agua para
reversar el cemento a superficie y realizar el balance de fluidos para confirmar el
volumen de lechada de cemento dejado detras del casing.

Retirar la sarta de trabajo 3 2" drill pipe a la torre, correr herramienta moledora de 8
¥%" con BHA recomendado por la empresa especialista de la molienda hasta el tope
del empague retenedor de cemento, confirmar 24 horas de fraglie de la lechada de
cemento antes de empezar la operacion de molienda. Perforar empaque retenedor de
cemento y cemento, realizar prueba hidrostatica de integridad de la cementacion
forzada verificando el mantenimiento del nivel de fluido en superficie y aplicando 500
psi durante 20 minutos (No superar la presion efectiva sobre el intervalo aislado de un
50% la presion de fractura).

Continuar perforando cemento y moler el empaque bridge plug. Verificar fondo y

limpiar hasta el tope de fondo de pozo para dejar el mayor bolsillo posible, retirar sarta
de trabajo con herramienta de molienda y BHA a la torre.
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14. Realizar las operaciones adicionales del trabajo propuesto y completar el pozo en el
sistema de levantamiento artificial disefiado.

Grafica 10. Aislamiento zonal por cementacion forzada con juego de empaques.

I

'ment Retainer.

ridge Plug.

Fuente: Autores.
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4.2.2 Procedimiento para aislamiento zonal por cementacion forzada bradenhead. A
continuacién se describen los pasos generales basicos para la ejecucion de la operacion
de aislamiento zonal por cementacién forzada tipo bradenhead en pozos con casing de
produccion de 9 5/8”, teniendo en cuenta la metodologia de disefio propuesta para el
aseguramiento del éxito de la operacion:

1. Los puntos 1 y 2 del procedimiento operacional recomendado para la operacion de
cementacion forzada con empaques aplican para la operacion de cementacion forzada
tipo bradenhead.

2. Armar unidad de cable eléctrico, correr y sentar empaque bridge plug para
revestimiento de 9 5/8” 47 PPF, 10 ft debajo de la base de la zona interés (Punto
medio de los cauchos), verificar y reportar el nivel de fluido encontrado y verificar la
presion estatica tedrica de yacimiento. Retirar la sarta de asentamiento y desarmar
unidad de cable eléctrico.

3. Correr sarta de trabajo de 3 %" drill pipe con punta abierta hasta el tope del bridge plug,
levantar la sarta de trabajo 3 ft.

4. Probar sistema de BOP’s con 3000 psi.

5. Preparar el volumen de lechada de cemento convencional de 15.8 Lbs/gal clase G, de
acuerdo con el calculo del volumen total de lechada de cemento determinado por el
modelo matematico de la nueva metodologia, adicionalmente calcular el volumen para
cubrir todo el intervalo de interés y 100 ft arriba del tope del intervalo con lechada de
cemento. La lechada de cemento requiere un tiempo de bombeabilidad de 3 Hrs.
bombear la lechada al vuelo a una tasa entre 2 — 3 BPM y dependiendo de la
presiones presentadas durante el bombeo, (Gradiente cemento 15.8 Lbs/gal, 0.8216
psi/ft).

6. Bombear agua en linea un volumen equivalente a la presién de yacimiento, esperar
hasta la estabilizacion de las columnas de cemento y agua en el anular y drill pipe.

7. Retirar sarta de trabajo hasta una profundidad de 500 ft arriba del tope del intervalo de
interés, realizar circulacién de reversa 1.5 veces la capacidad del drill pipe. Verificar
calidad del agua de reversa. Retirar sarta de trabajo 700 ft arriba del tope del intervalo
de interés.

8. Bombear agua hasta llenar anular y sarta de trabajo hasta superficie.

9. Cerrar el anular BOP y presionar en directa en la sarta de trabajo de acuerdo con la
tabla de presiones maximas (No sobrepasar el 80% de la presion fractura efectiva
equivalente), mantener la presion de squeeze en directa durante 10 Hrs contadas a
partir del inicio del bombeo del cemento.

10. Retirar la sarta de trabajo 3 2" drill pipe con punta abierta a la torre, correr
herramienta moledora de 8 2" con BHA recomendado por la empresa especialista de
la molienda hasta el tope del cemento, confirmar 24 horas de fragie de la lechada de
cemento antes de empezar la operacion de molienda. Perforar cemento y realizar
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prueba hidrostética de integridad de la cementacion forzada bradenhead verificando el
mantenimiento del nivel de fluido en superficie y aplicando 500 psi durante 20 minutos
(No superar la presidén efectiva sobre el intervalo aislado de un 50% la presién de
fractura).

11. Continuar perforando cemento y moler el empaque bridge plug. Verificar fondo y
limpiar hasta el tope de fondo de pozo para dejar el mayor bolsillo posible, retirar sarta
de trabajo con herramienta de molienda y BHA a la torre.

12. Realizar las operaciones adicionales del trabajo propuesto y completar el pozo en el
sistema de levantamiento artificial disefiado.

Grafica 11. Aislamiento zonal por cementacion forzada bradenhead.
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Fuente: Autores.

4.2.3 Procedimiento para aislamiento zonal por cementacion balanceada contra la
presion de formacion. A continuacién se describen los pasos generales basicos para la
ejecucion de la operacion de aislamiento zonal por cementacion balanceada contra la
presion de formacién con juego de empaques en pozos con casing de produccion de 9
5/8”, teniendo en cuenta la metodologia de disefio propuesta para el aseguramiento del
éxito de la operacion:

1. Los puntos 1,2,3,4,56 y 7 del procedimiento operacional recomendado para la
operaciéon de cementacion forzada con empaques aplican para la operacion de
cementacion balanceada.

2. Preparar el volumen de lechada de cemento convencional de 15.8 Ibs/gal clase G, de
acuerdo con el calculo del volumen total de lechada de cemento determinado por el
modelo matematico de la nueva metodologia para crear un espesor del anillo de
aislamiento equivalente a 2,5 ft; adicionalmente calcular el volumen entre el juego de
empaques y 5 Bls adicionales de exceso para la circulacién en reversa de la lechada
de cemento sobrante. La lechada de cemento requiere un tiempo de bombeabilidad de
5 Hrs y ajustado de acuerdo al resultado de la prueba de inyectividad. Bombear la
lechada a una tasa entre 2 — 3 BPM y dependiendo de la presiones presentadas
durante el bombeo (Gradiente cemento 15.8 Ibs/gal, 0.8216 psi/ft).

3. Realizar desplazamiento con agua, con un volumen equivalente para balancear la
presion de formacién con las columnas de agua y cemento dejando 5 Bls de cemento
en el drill pipe, tomar un nivel de fluido con el equipo de registro de sonido y verificar
contra el nivel tedrico.

Nota: si el nivel medido desde superficie de las columnas de fluidos en el pozo es
igual al tedrico, se confirma la ejecucion de la operaciébn con una cementacion
balanceada contra la presién de formacién, este paso es importante realizarlo para
confirmar y realizar un control de calidad a la aplicacién de la metodologia en una
operacion especifica.

4. Presurizar con 500 psi en anular y retirar el stinger de empaque retenedor de cemento,
realizar circulacion de reversa 1.5 veces el volumen de la sarta de trabajo. Verificar
volumen de agua para reversar el cemento a superficie, realizar balance de fluidos y
confirmar el volumen de lechada de cemento dejado detras del casing.

5. Retirar la sarta de trabajo 3 »%” drill pipe a la torre, correr herramienta moledora de 8 %"
con BHA recomendado por la empresa especialista de la molienda hasta el tope del
empaque retenedor de cemento, confirmar 24 horas de fragie de la lechada de
cemento antes de empezar la operacion de molienda. Perforar empaque retenedor de
cemento y cemento, realizar prueba hidrostatica de integridad de la cementacion
forzada verificando el mantenimiento del nivel de fluido en superficie y aplicando 500
psi durante 20 minutos (No superar la presion efectiva sobre el intervalo aislado de un
50% la presion de fractura).
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6. Continuar perforando cemento y moler el empaque bridge plug. Verificar fondo y limpiar
hasta el tope de fondo de pozo para dejar el mayor bolsillo posible, retirar sarta de
trabajo con herramienta de molienda y BHA a la torre.

7. Realizar las operaciones adicionales del trabajo propuesto y completar el pozo en el
sistema de levantamiento artificial disefiado.

Grafica 12. Aislamiento zonal por cementacion balanceada contra la presion de

formacion.

'ment Retainer.

|
| —

ridge Plug.

Fuente: Autores.
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4.3 TRABAJOS REALIZADOS
Las curvas de produccion de los pozos en los que se realizaron trabajos de aislamiento
zonal selectivo por cementacion, en donde se aplico la nueva metodologia de disefio con
100% de éxito, comprueban los excelentes resultados desde el punto de vista operacional
y de optimizacién de la produccién; para todos los pozos en los cuales se aplico la nueva
metodologia de disefio, se corrid un registro de produccion (Production Loggin Test - PLT)
dos meses después de haber iniciado produccién posterior a la realizacién del trabajo,
con el objetivo de verificar la efectividad y estabilidad en el tiempo del sello hidraulico de
la cementacién, los resultados de los registros de produccién evidencian que a nivel del
asilamiento no hay ningun movimiento de fluidos hacia pozo referentes al intervalo
aislado, lo cual confirma el 100% de éxito de los trabajos.

Grafica 13. Curva de produccién del pozo 1 antes y después de la operacién de

aislamiento zonal por cementacion
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Fuentes: Autores.

Tabla 1. Comparativo antes y después de la operaciéon en el pozo 1.

Comparativo Condicion Operacional Pozo 1.

Tasa Total [BFPD].

Tasa de Petrdoleo [BOPD].
BSW [%]

Gastos de Energia
[USD/Mes].

Gasto de Tratamiento
Quimico [USD/Mes].

Antes Después
6200 2200
20 200
99,7% 90,9%
15840 5760
242 86

Fuente: Autores.
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Grafica 14. Curva de produccién del pozo 2 antes y después de la operacion de

aislamiento zonal por cementacion.
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Fuentes: Autores.

Tabla 2. Comparativo antes y después de la operacion en el pozo 2.

Comparativo Condicion Operacional Pozo 2.
Antes Después

Tasa Total [BFPD]. 4750 2100
Tasa de Petroleo [BOPD]. 5 97
BSW [%] 99,9% 95,4%
Gastos de Energia
[USD/Mes]. 8640 5550
Gasto de Tratamiento
Quimico [USD/Mes]. 185 82

Fuente: Autores.
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Grafica 15. Curva de produccién del pozo 3 antes y después de la operacion de
aislamiento zonal por cementacion.
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Fuente: Autores.

Tabla 3. Comparativo antes y después de la operacién en el pozo 3.

Comparativo Condicién Operacional Pozo 3.
Antes Después

Tasa Total [BFPD]. 23500 1600
Tasa de Petréleo [BOPD]. 190 200
BSW [%] 99,2% 87,5%
Gastos de Energia
[USD/Mes]. 44300 5760
Gasto de Tratamiento
Quimico [USD/Mes]. 216 62

Fuente: Autores.
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Grafica 16. Curva de produccién del pozo 4 antes y después de la operacion de

aislamiento zonal por cementacion.

H00(L1) |

SA0CR)

u T T T [ el it f 08.0(R2:
Cey MRT . . — g (RZ,
—_ OLe i Lo W |y = lI ¥ 34
T r="an o Toza
- Tt 4m
3420 [, 860
o B 422
3080 == b T
l ) ki
2740 == 4 740
[ 1] ] 30
2400 L
fa.0
[

2060 == -+~ ;gqu
198

1720 = +
a 2 8.0
—— v 142

1380 = +
&0.0
BE.0

1040 = +
440
. L . . . | i | 200
06 o7 03 09 10 380

wLNPDLIQW  =RNPDPOILW  rR2vwcut B (R21BSW LAB

Fuente: Autores.

Tabla 4. Comparativo antes y después de la operacién en el pozo 4.

Comparativo Condicion Operacional Pozo 4.
Antes Después

Tasa Total [BFPD]. 1450 3550
Tasa de Petréleo [BOPD]. 35 200
BSW [%] 97,6% 94,4%
Gastos de Energia
[USD/Mes]. 8813 12960
Gasto de Tratamiento
Quimico [USD/Mes]. >6 138

Fuente: Autores.
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Grafica 17. Curva de produccién del pozo 5 antes y después de la operacién de

aislamiento zonal por cementacion.

| IWD | | | | I<>'|Jll.f5 | |

MRT <'> RED '<> MRT

o) —
blc
14600 =
13200 =
F. mlE =
11300 =

10400 = |

2000, — n

TEOD =

G200 ==

4300 ==

3400 * ™ ! 1
2000 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

_37OGRT)
100{RZ)

1 a8

981

1 300

952

| 265

ar.:

1|z

964
| 195
955

1 160

4.6

1 15

937

1 oo

aze

1 550

1.9
200

08 09 10

1.0

w14 POLIY (RA1 P RO R21Weut B (R1BSW LAB

Fuente: Autores.

Tabla 5. Comparativo antes y después de la operacion en el pozo 5.

Comparativo Condicion Operacional Pozo 5.
Antes Después

Tasa Total [BFPD]. 14000 4000
Tasa de Petréleo [BOPD]. 70 285
BSW [%] 99,5% 92,9%
Gastos de Energia
[USD/Mes]. 31910 10771
Gasto de Tratamiento
Quimico [USD/Mes]. >46 153

Fuente: Autores.
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Grafica 18. Curva de produccién del pozo 6 antes y después de la operacion de
aislamiento zonal por cementacion.
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Fuente: Autores.

Tabla 6. Comparativo antes y después de la operacion en el pozo 6.

Comparativo Condicion Operacional Pozo 6.
Antes Después

Tasa Total [BFPD]. 4000 1470
Tasa de Petréleo [BOPD]. 5 70
BSW [%] 99,9% 95,2%
Gastos de Energia
[USD/Mes]. 8467 5011
Gasto de Tratamiento
Quimico [USD/Mes]. 156 67

Fuente: Autores.
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Grafica 19. Curva de produccién del pozo 7 antes y después de la operacion de
aislamiento zonal por cementacion.

B —=—7—1 p—  —

1200(R1)

o TR
230 -+

:I:I 'U‘*D T T T T T T T T T T

2120 =

1830 -

1740 ==

100(R2)

1 1m

ans

1 1040

216

Lo

T4

1 a0

2.2
G0

1560

1360 =

1170 4

080 -

a0 -

&4.0

1am

4.8

1z

356

1 260

6.4
| 130
172

1]

B0 Il 1 Il Il Il 1 Il Il Il 1

.00

=1y FDOLICW (13 PO OILW (2] Wieut B (RZ1BS LAB

Fuente: Autores.

Tabla 7. Comparativo antes y después de la operacion en el pozo 7.

Comparativo Condicion Operacional Pozo 7.
Antes Después

Tasa Total [BFPD]. 1800 820
Tasa de Petroleo [BOPD]. 70 350
BSW [%] 96,1% 57,3%
Gastos de Energia
[USD/Mes]. 9 6912 3917
Gas’ito_ de Tratamiento 20 32
Quimico [USD/Mes].

Fuente: Autores.
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Grafica 20. Curva de produccién del pozo 8 antes y después de la operacion de
aislamiento zonal por cementacion.
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Fuente: Autores.
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Tabla 8. Comparativo antes y después de la operacion en el pozo 8.

Comparativo Condicion Operacional Pozo 8.

Tasa Total [BFPD].

Tasa de Petrdoleo [BOPD].
BSW [%]

Gastos de Energia
[USD/Mes].

Gasto de Tratamiento
Quimico [USD/Mes].

Antes Después
350 3050
130 950

62,9% 68,9%

3629 4435
14 119

Fuente: Autores.

A continuacion se muestran los totales y promedio por pozo de ahorros en gastos de
energia y tratamiento quimico sin tener en cuenta el ahorro en tiempos y costos
operacionales que se obtuvo al tener 100% de éxito en las operaciones de aislamiento
zonal selectivo por cementacion.
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Tabla 9. Balance de ahorro / ganancia total de las 8 operaciones.

Balance de Ahorro/Ganancia Total en las 8
Intervenciones a Pozo.
Ganancia Total en Tasa de

Petrdleo [BOPD]. 1827
Ahorro en Energia

[USD/Mes]. 74347
Ahorro en Tratamiento 1446

Quimico [USD/Mes].

Fuente: Autores.

Tabla 10. Balance de ahorro / ganancia total por pozo.

Balance de Ahorro/Ganancia Total por Pozo.

Ganancia Total en Tasa de

Petréleo [BOPD]. 228
Ahorro en Energia

[USD/Mes]. 9293
Ahorro en Tratamiento 181

Quimico [USD/Mes].

Fuente: Autores.

El balance promedio por pozo de los ahorros y ganancia de tasa de petrdleo realizado
para las 8 intervenciones a pozo, muestra que la ejecucion de este tipo de operaciones
optimiza todas la operaciones de produccién de los pozos, desde la optimizacion del
tratamiento quimico y disponibilidad de capacidad remanente en las facilidades por menor
fluido tratado hasta la optimizacion del levantamiento artificial por disefio de equipos vy
menor levantamiento de agua de produccion, lo cual se traduce en menores gastos
operacionales de consumo de energia.

Adicionalmente a estos balances favorables, el aseguramiento del 100% de éxito de las
operaciones de aislamiento zonal selectivo por cementacion permite obtener un ahorro en
tiempo y costos operacionales de las intervenciones en los pozos que se suman a los
balances econdmicos hasta ahora obtenidos, optimizando con esto los indicadores de
ejecucion operacional de este tipo de operaciones.
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5. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE LA APLICACION DE LA NUEVA
METODOLOGIA DE DISENO

5.1 EVALUACION TECNICA

La aplicacion de la nueva metodologia de disefio de operaciones de aislamiento zonal por
cementacion, estuvo orientada en los criterios de aplicacion en los pozos expuestos en el
capitulo 4; adicionalmente los datos e informacion requerida para el analisis de la
aplicacion fueron validados con el objetivo de obtener la mejor informacién técnica
posible.

Desde la definicion, conceptualizacidén y planteamiento de la metodologia de disefio, hasta
su evaluacion técnico econdmica se realizaron un total de ocho operaciones de
reacondicionamiento en los cuales existia una aplicacién especifica de la metodologia de
disefio; los trabajos realizados abarcan todos los planteados en la conceptualizacion de la
metodologia, los cuales son la cementacion forzada o squeeze con empaques,
cementacion forzada Bradenhead y la cementacién balanceada. Todos los datos
asociados a la aplicacion de la metodologia de disefio en los ocho pozos se encuentran
relacionados en las tablas 11-12.

Tabla 11. Parametros de aplicacion de la metodologia de disefio de operaciones de
aislamiento zonal por cementacion.

PARAMETROS DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS DE AISLAMIENTO

Tipo de Operacién de T_|po d(_e Operacion de Dlamgtro del
Pozo. . . Aislamiento Zonal por Casing de
Reacondicionamiento. o s
Cementacion. Produccion.
Aislamiento Selectivo por "
P Cementacion y Cafioneo TCP. Squeeze. /
Aislamiento Selectivo por
Pozo 2 Cementacion y Cafioneo Casing Cementacion Balanceada. 7"
Guns.
Aislamiento Selectivo por Cementacion Forzada "
Pozo 3 iy 7
Cementacion. Bradenhead.
Pozo 4 A|slam|ent_9 Select|~vo por Cementacion Balanceada. 95/8"
Cementacion y Cafioneo TCP.
Aislamiento Selectivo por "
D = Cementacion y Cafioneo MAX-R. Squeeze. 7
Aislamiento Selectivo por
Pozo 6 Cementacion y Cafioneo Casing Squeeze. 9 5/8"
Guns.
Aislamiento Selectivo por Cementacion Forzada "
Pozo 7 7 7
Cementacion. Bradenhead.
Pozo 8 Aislamiento Selectivo por Squeeze. e

Cementacion y Cafioneo TCP.

Fuente: Autores.
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Tabla 12. Pardmetros de aplicacion de la metodologia de disefio de operaciones de
aislamiento zonal por cementacion.

PARAMETROS DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS DE AISLAMIENTO

Volumen Bombeado Volumen de Lechada de Volumen de Lechada de
Pozo. de Lechada de Cemento entre Empaques/ En Cemento de exceso
Cemento - Bls. Casing de Produccioén. - Bls. Bombeado. - Bls.
Pozo 1 55,6 5,6 5
Pozo 2 46,2 5,2 5
Pozo 3 27,0 10 5
Pozo 4 36,5 6,5 5
Pozo 5 48,7 5,7 5
Pozo 6 66,2 6,2 5
Pozo 7 21 11 5
Pozo 8 72,2 5,2 5

Fuente: Autores.

Todas las operaciones se realizaron siguiendo los lineamientos operacionales y de disefio
descritos en la aplicacion especifica de la metodologia para cada pozo; esta informacién
es utilizada para el analisis de los resultados obtenidos con las pruebas realizadas en sitio
y la confirmacion de los volumenes de lechada de cemento basados en los balances
realizados en la ejecucién de la operacion. Los resultados operacionales obtenidos y los
porcentajes de exactitud de los voliumenes de lechada de cemento propuestos por la
aplicacion de la metodologia de disefio permiten evaluar el éxito operacional de cada
aplicacion.
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Tabla 13. Resultados de desempefio de la metodologia de disefio.

RESULTADOS DE DESEMPENO DE LA APLICACION DE LA NUEVA METODOLQGI"A DE
DISENO DE AISLAMIENTOS ZONALES SELECTIVOS POR CEMENTACION.

Volumen de Lechada de Volumen Total de Volumen Total de Lechada
Poz0 Cemento de exceso Lechada de Cemento de Cemento Calculado por
’ Reversado/ Adicional en Dejado Detras del Disefio mediante la
Casing de Produccion. - Bls Casing. - Bls. metodologia. - Bls.
Pozo 1 7 43 45
Pozo 2 8,2 32,8 36
Pozo 3 7,3 9,7 12
Pozo 4 7 23 25
Pozo 5 6,5 36,5 38
Pozo 6 8 52 55
Pozo 7 6 4,0 5
Pozo 8 8,5 58,5 62

Fuente: Autores.

Tabla 14. Resultados de desempefio de la metodologia de disefio.

RESULTADOS DE DESEMPENO DE LA APLICACION DE LA NUEVA METODOLQGI"A DE
DISENO DE AISLAMIENTOS ZONALES SELECTIVOS POR CEMENTACION.

% Exactitud entre el Volumen Total

de Lechada de Cemento Calculado Presion Efectiva de Pre_5|on Exito/Fracaso
s Efectiva de
Pozo. por Diseno y el Volumen Total de = Squeeze/Balanceo. Prueba de la
Lechada de Cemento Dejado Detras - Psi. Poi ' Operacion.
del Casing. :
Pozo 1 95% 4530 4100 Exito
Pozo 2 90% 1800 3050 Exito
Pozo 3 76% 3950 3200 Exito
Pozo 4 91% 1540 3000 Exito
Pozo 5 96% 4250 3650 Exito
Pozo 6 94% 4630 3450 Exito
Pozo 7 75% 4030 3350 Exito
Pozo 8 94% 4720 3500 Exito

Fuente: Autores.
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En los pozos donde la metodologia determino la aplicacion de una operacion de
cementacién forzada o squeeze, ya sea por medio de empaques o tipo bradenhead, se
alcanzaron presiones de forzamiento efectivas al 80% de la presion de fractura, lo cual
estuvo contemplado inicialmente desde el disefio; Adicionalmente para las aplicaciones
de cementacién balanceada, la presion de forzamiento efectiva fue la presiéon de balanceo
0 en este caso especifico la presion de formacion.

Grafica 21. Tipos de operaciones de aislamiento zonal por cementacion.
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Fuente: Autores.

Grafica 22. Presiones efectivas de squeeze o balanceo de las operaciones de aislamiento
zonal por cementacion.
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Fuente: Autores.
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Los resultados obtenidos muestran un excelente desempefio de la aplicacion de la
metodologia de disefio, en todos los pozos los excelentes resultados de las pruebas
hidrostaticas confirman la efectividad del sello hidraulico del intervalo aislado, permitiendo
con esto un aseguramiento del aislamiento con presiones efectivas por encima de 3000
psi, adicionalmente estas pruebas validan la integridad del aislamiento en condiciones
dinAmicas cuando cada pozo a nivel del intervalo aislado es sometido a diferenciales de
presion causados por la produccion.

Grafica 23. Presiones efectivas de prueba de las operaciones de aislamiento zonal por
cementacion.
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Fuente: Autores.

El éxito de la aplicacion de la metodologia de disefio en todos los trabajos se confirma
inicialmente con las pruebas hidrostaticas y seguidamente por la corrida de registros de
produccién (Production logging test - PLT) dos meses después de haber iniciado
produccién posterior a la realizacién del trabajo, con el objetivo de verificar la efectividad
y estabilidad en el tiempo del sello hidraulico de la cementacion, verificando de esta forma
que los objetivos iniciales propuestos por la metodologia de disefio se lograron.

Aparte de el aseguramiento del éxito de los trabajos, el cual es ya confirmado con las
pruebas de presion, un dato muy importante de verificar es el porcentaje de exactitud que
se obtiene entre el volumen total de lechada de cemento por disefio dado por la
metodologia y el volumen real de lechada de cemento dejado detras del casing dado por
el balance realizado durante la ejecucion de la operacion, la correspondencia entre estos
dos volimenes nos suministra el nivel de confiabilidad de toda la conceptualizacion.
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Grafica 24. Relacion del volumen de lechada de cemento por disefio y el volumen real
dejado detras del Casing.
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Fuente: Autores.

El porcentaje promedio dado para la correspondencia entre el volumen de lechada de
cemento por disefio y el volumen de lechada de cemento real dejando detrds del casing
es del 89%, este valor nos confirma la excelente aproximacion de la metodologia de
disefio y permite establecer niveles de confianza altos para la aplicacibn de esta
metodologia como un estandar operativo.

Grafica 25. Desempefio historico de las operaciones de aislamiento zonal por squeeze
con los datos de la aplicacion de la nueva metodologia en 2010.
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Fuente: Autores.

67



Grafica 26. Porcentaje de éxito histérico de las operaciones de aislamiento zonal por tipo
de metodologia de disefo.
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Fuente: Autores.

La grafica 22 muestra el desempefio en toda la historia de aplicacién de las metodologias
de disefio para los trabajos de aislamiento zonal selectivo por cementacion realizados en
el campo Cafio Limén, inicialmente con la aplicacion netamente segun experiencia
operacional y a consideracion del Ingeniero encargado de la operacién proporcionaba
porcentajes de éxito operacional alrededor del 44%, luego pasando a la aplicacién de una
metodologia de disefio con bases estadisticas con resultados del 64% de éxito
operacional y por ultimo la aplicacién de una metodologia de disefio con la formulacién
conceptual propuesta en este proyecto que alcanza un nivel de 100% de éxito operacional
y un nivel de confiabilidad en la aplicacion del 89%.
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5.2 EVALUACION ECONOMICA
Los costos de una operacidon de aislamiento zonal selectiva por cementacién estan
especificados para cada fase operativa y se muestran a continuacion:

Tabla 15. Costo promedio de la operacidn de aislamiento zonal selectivo por cementacion.

Costo Promedio de la Operacion de Aislamiento Zonal Selectivo por Cementacion.

Descripciéon Costo Unitario Cantidad Costo Total

Torre de Reacondicionamiento - Hr. uUsbD 850 90 usb 76.500
Equipo y Accesorios de

Completamiento. usD 11.000 2 usD 22.000
Operacién Unidad de Cable Eléctrico. usbD 8.000 1 usD 8.000
Operacién Unidad de Cable de Acero. usD 4.000 1 usb 4.000
Operacion de Bombeo Lechada de

Cemento. uUsbD 40.000 1 usb 40.000
Servicios Contratistas. usD 6.000 1 usD 6.000
Otros. usD 5.000 1 usD 5.000

Costo Total Promedio USD 161.500

Fuente: Autores.

Los costos promedio asociados solamente a la ejecucion de una operacion aislamiento
zonal por cementacién suman USD 161,500; el caculo del beneficio econémico de la
aplicacion de la nueva metodologia de disefio en este tipo de operaciones desde el punto
netamente operacional esta sustentado en los porcentajes de éxito obtenidos en cada una
de las metodologias, es decir, su base es el comparativo entre el porcentaje de éxito
obtenido con la nueva metodologia y el porcentaje de éxito obtenido con la anterior
metodologia que estaba siendo aplicada.

La reduccion de los costos operacionales son representados por el indice de costo de
operacion exitosa dado para cada metodologia de disefio; este indice esta especificado
como el numero de operaciones que se tienen que realizar a un costo total promedio
determinado en la tabla 15 para obtener una operacion exitosa, dando como indice ideal
aguel que tenga un valor de 1.
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Tabla 16. Analisis de costos de la implementacion de la metodologia de disefio propuesta.

Analisis de Costos de la Implementacion de la Metodologia de Diseiio Propuesta.

Metodologia de Diseifio Anterior

Indicador de Exito 64%

Indice de Costo/Operacion. 1,5625

Metodologia de Diseifio Propuesta

Indicador de Exito 100%

Indice de Costo/Operacion. 1

Costo Promedio por Trabajo Exitoso
USD 252.343,75

Costo Promedio por Trabajo Exitoso
UsD 161.500,00

Ahorro Promedio por implementacion de la nueva metodologia de Diseiio por
Operacion.

Ahorro Total. USD 90.843,75

Fuente: Autores.

De acuerdo el analisis de costos operacionales, la implementacion en el campo Cafio
Limén de la nueva metodologia de disefio de operaciones de aislamiento zonal selectivo
por cementacion logra un beneficio econémico promedio de USD 90.844 por cada
operacion, esto para un total de ocho operaciones ya realizadas obtiene un ahorro total de
USD 726.752.

El balance global de beneficio econémico para la compafiia, teniendo en cuenta la
optimizacion de las operaciones de produccién de los pozos, desde la optimizacion del
tratamiento quimico y disponibilidad de capacidad remanente en las facilidades por menor
fluido tratado hasta la optimizacién del levantamiento artificial por disefio de equipos y
menor levantamiento de agua de produccién, sumado a los ahorros de costos
operacionales obtenidos por la implementaciéon de la nueva metodologia de disefo, logra
un beneficio econémico muy importante que contribuye a los objetivos de optimizacion de
costos requeridos dentro de una corporacion; los datos de beneficio econémico obtenidos
se muestran en las tablas 17 y 18.

Tabla 17. Balance global de beneficio econémico de la implementacién de la nueva
metodologia de disefio propuesta.

Balance Global de Beneficio Economico de la Implementacién
de la Nueva Metodologia de Diseifio.
Descripcion Ahorro Ahorro Total de las 8
Por Pozo Intervenciones
Ganancia Total en Tasa
de Petréleo [BOPD]. 228 1824
Ahorro en Energia
[USD/Mes]. USD 9.293 USD 74.344
Ahorro en Tratamiento
Quimico [USD/Mes]. UsSD 181 USD 1.448
Ahorro en Costos
Operacionales [USD] USD 90.843 USD 726.744

Fuente: Autores.
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Tabla 18. Balance global de beneficio econémico de la implementacion de la nueva
metodologia de disefio propuesta.

Balance Global de Beneficio Economico de la Implementacion de la Nueva
Metodologia de Diseiio.

Total Beneficio Economico Total Beneficio Econdmico

Descripcion del Primer Mes en del Primer Mes en Operacion
Operacion por Pozo. de las 8 intervenciones.
Ganancia Total en
Tasa de Petrdleo USD 376.200 USD 3.009.600
- [USD].
Ahorro en Energia
[USD]. USD 9.293 USD 74.344
Ahorro en
Tratamiento USD 181 USD 1.446

Quimico [USD].
Ahorro en Costos

Operacionales USD 90.843 USD 726.744
[USD].
TOTALES UsSD 476.517 UsD 3.812.134

Fuente: Autores.

El beneficio econdmico total obtenido por pozo es de USD 476.517 para el primer mes de
operacion, a su vez el beneficio econdmico total para las ocho internaciones realizadas en
el 2010 es de USD 3.812.134 para el primer mes de operacién, estos datos son obtenidos
con respecto a la condicion inicial de los pozos antes de intervenirlos para realizar
trabajos aislamientos zonales selectivos por cementacion, por lo cual se concluye que la
ejecucion de este tipo de operaciones asegurando el éxito del trabajo logra un nivel de
beneficio econdmico alto y valioso para la compainiia.

Adicionalmente al andlisis comparativo de costos operacionales realizado a la
implementacion de la nueva metodologia de disefio con respecto a la aplicacion de la
anterior, se realizaron evaluaciones econdmicas para la ejecucion de la operacién bajo
estos dos escenarios.

5.2.1 Consideraciones de la evaluacion econémica.
1. La empresa operadora del campo que va a realizar la inversion en el trabajo, es

una empresa multinacional de capital extranjero, asociada a la empresa estatal de
petroleos para este proyecto, con una participacion total en el proyecto del 50%.
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2. Por politica y estrategia de negocio de la Compaiiia, la evaluacion econémica de
los trabajos de operaciones y su posterior decisién de inversion se realiza bajo el
escenario mas pesimista de produccion.

3. El interés de oportunidad que maneja la empresa para evaluar econémicamente
los proyectos de inversion es de 15% efectivo anual; los criterios de evaluacion
econdmica aplicados es el andlisis conjunto de los criterios de Valor Presente Neto
(VPN), Valor Anual Neto (VAN) o Valor Presente Neto Periddico evaluado
mensualmente, Periodo de Recuperacion de la inversion y la Tasa Interna de
Retorno (TIR), evaluados a 18 meses.

4. Las ganancias obtenidas del desarrollo de este proyecto son reinvertidas en mas
operaciones de Workover y otros proyectos del portafolio de inversion.

5. No se tuvo en cuenta la inflacion debido a que para efecto del andlisis econémico
los gastos y costos operacionales se mantienen constantes a causa de que las
empresas de servicios mantiene contratos por tres afios con los mismos precios y
adicionalmente se asume un precio de petréleo constante en un valor de 50
US$/BBL (Precio conservador; 35 doélares por debajo del precio actual a Enero de
2011).

6. Debido a que es un proyecto de inversién de un trabajo de la industria petrolera,
se tiene en cuenta las regalias causadas las cuales para este contrato especifico
de asociacion son del 20% aplicable a la produccion; adicionalmente también se
contempla dentro del andlisis el impuesto a la renta de 33% aplicable a las
ganancias y el impuesto de industria y comercio de 1% aplicable a los ingresos.

7. Los datos de produccion para cada uno de los periodos del analisis econémico
estan ajustados a partir de la produccion inicial con un ritmo de declinacién anual
continuo del 30%; este dato es tomado a partir de la experiencia de produccion y
de los analisis de declinacién de los bloques productores durante todo la historia
del campo.

5.2.2 Evaluacion econdmica de la ejecucion del trabajo de aislamiento zonal por
cementacion con la implementacién de cada una de las metodologias de disefio.
Los datos de entrada para el andlisis de los criterios de la evaluacién econdémica,
considerando la aplicacion de cada una de las metodologias de disefio para la ejecucion
del trabajo de aislamiento zonal por cementacién, tienen en cuenta los datos de
produccion promedio de aceite y fluido total, asi como los costos operacionales del
tratamiento de los fluidos de produccion, el costo de energia utilizado en el levantamiento
artificial y el costo de la ejecucion de la trabajo dado por el indicador de éxito operacional
resultado de la implementacion cada metodologia.

Se realiza un analisis econémico para la ejecucion de la operacion bajo el escenario de la
metodologia de disefio estadistica y otro bajo el escenario de la nueva metodologia de
disefio conceptual propuesto, con el objetivo de realizar un comparativo de todos los
criterios de evaluacion econémica y determinar el grado de beneficio financiero total de la
aplicacion de la nueva metodologia de disefio.
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Tabla 19. Pardmetros de entrada para la evaluacién econémica de la metodologia de
disefio anterior.

Parametros de Entrada para la Evaluacion Econdmica de la
Metodologia de Diseiio Anterior.

Tasa de Petrdleo Inicial Promedio 294
[BOPD].
Tasa de Fluido Inicial Promedio
[BFPD]. 2349
Costo Operacional Workover de
Aislamiento Zonal por Cementacion USD 252.344
[USD].
Costo de Completamiento del Pozo.
[USD]. UsD 80,000
Costo de Energia [USD/BIls/Mes]. 2,9
Costo del Tratamiento Quimico 04
[USD/Bls/Mes]. !

Fuente: Autores.

Tabla 20. Parametros de entrada para la evaluacion econémica de la nueva metodologia
de disefio propuesta.

Parametros de Entrada para la Evaluacién Econémica de la

Nueva Metodologia de Diseiio Propuesta.

Tasa de Petréleo Inicial Promedio 294

[BOPD].

Tasa de Fluido Inicial Promedio

[BOPD]. 2349

Costo Operacional Workover de

Aislamiento Zonal por Cementacion UsSD 161.500

[USD].

Costo de Completamiento del Pozo.

[USD]. UsD 80,000

Costo de Energia [USD/BIls/Mes]. 2,9

Costo del Tratamiento Quimico 0.4

[USD/BIs/Mes]. !

Fuente: Autores.
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Los resultados del andlisis econdmico realizado al trabajo de aislamiento zonal por
cementacion aplicando la metodologia de disefio con base estadistica y la nueva
metodologia de disefio conceptual, muestran los siguientes criterios de evaluacion
econdémica:

Tabla 21. Comparativo indicadores evaluacion economica del trabajo de aislamiento zonal
por cementacion.

Evaluacién Econdmica del Trabajo de Aislamiento Zonal por Cementacién con la Aplicacién de
las Dos Metodologias.

Metodologia de Diseiio Anterior Nueva Metodologia de Disefio Propuesta
VPN USD 878.400 VPN UsSD 953,480
VAN UsSD 143.343 VAN USD 155.594
TIR 300% TIR 300%
Periodo de Restitucion 3 Meses Periodo de Restitucion 2 Meses

Fuente: Autores.

La ejecucion de trabajos de aislamiento zonal por cementacién bajo cualquiera de las dos
metodologias de disefio presenta buenos resultados econdémicos, esto basado
principalmente en que este tipo de trabajos tienen excelentes prospectos de volumen de
produccién de petréleo en las zonas a abrir, lo cual permite que una variacion adicional de
medianas proporciones en la inversion inicial de la operacién sea soportada por los altos
ingresos de produccién; sin embargo, la ejecucion de operaciones con la aplicacion de la
nueva metodologia de disefio permite obtener mejores resultados de los criterios de
evaluaciéon econdmica, que si bien tienen diferencias pequefias con respecto a los
resultados obtenidos de la evaluacion econémica del trabajo con la metodologia con base
estadistica, los ahorros obtenidos en la inversién inicial representan importantes
optimizaciones que sumadas a todos los trabajos ejecutados permiten obtener grandes
ahorros que en algin momento podrian apalancar otros proyectos en el portafolio de
inversion de la compainia.
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6. CONCLUSIONES

La implementacion de la nueva metodologia de disefio de operaciones de aislamiento
zonal selectivo por medio de cementacion en el campo Cafio Limén ha obtenido un
porcentaje de éxito operacional del 100%, lo cual asegura la integridad y estabilidad
del aislamiento en el tiempo.

La formulacion conceptual de la nueva metodologia de disefio de las operaciones de
aislamiento zonal permite obtener niveles de exactitud altos entre los disefios y los
resultados de la ejecucion de los trabajos.

La ejecucién de operaciones de aislamiento con indicadores de éxito operacional del
100% permite proponer la metodologia de disefio con bases conceptuales como un
estandar de aplicacion general en la industria del petréleo.

La optimizacion de los indicadores de costos y tiempos operacionales como resultado
de la implementacién de la nueva metodologia de disefio en la ejecucion de
operaciones de aislamiento zonal por cementacion presenta ventajas y hace mas
viable la ejecucion de este tipo de operaciones desde el punto de vista de aplicacién,
tiempos, costos y riesgos operacionales con respecto a los demas sistemas de
aislamiento zonal como lo son el Scab Liner y Casing Patch.

La aplicacién de la nueva metodologia de disefio de operaciones de aislamiento
zonal por cementacion ha logrado un ahorro en ejecucion de costos operacionales
promedio por trabajo de USD 90.844.

La ejecucion de operaciones de aislamiento zonal por cementacion asegurando el
100% de éxito operacional logra optimizar los indicadores de las operaciones de
produccion de los pozos, desde la optimizaciébn del tratamiento quimico y
disponibilidad de capacidad remanente en las facilidades por menor fluido tratado
hasta la optimizacién del levantamiento artificial por disefio de equipos y menor
levantamiento de agua de produccion, sumado a los ahorros de costos
operacionales obtenidos por la implementacion de la nueva metodologia de
disefio.

El balance economico total de realizar operaciones de aislamiento zonal por
cementacion con la nueva metodologia de disefio, con el objetivo de optimizar la
produccién de los pozos petroleros del campo Cafio Limén genera un beneficio
econodmico promedio de USD 476.517 por inversion inicial del trabajo para el primer
mes de operacion con respecto a las condiciones iniciales de produccion.
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v La implementacion de la nueva metodologia de disefio obtiene excelentes resultados
econdmicos, optimizando asi los resultados obtenidos de la aplicacion de la anterior
metodologia y permitiendo alcanzar ahorros importantes en la inversién inicial de las

operaciones.
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