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GLOSARIO

BACK FLOW: en espafiol significa flujo de retorno; es un flujo de fluidos en el pozo
de una zona hacia otra en respuesta a diferencias de presion entre las zonas.

BHA: configuracion de tuberia y equipos necesarios para la consecucion de un
pozo. En el caso de la perforacion hace referencia a la tuberia de perforacion con
sus componentes, incluyendo la broca.

CANALIZACION DE CEMENTO: sucede cuando que el cemento no queda
uniformemente en el espacio anular, dejando espacios vacios de cemento.

DATA ANALYZER: herramienta que permite consultar la informacion ingresada en
OpenWells basada en criterios de busqueda Unicos o combinados generando
resultados tabulados o graficos, permitiendo realizar analisis de intervenciones a
los pozos.

ESPACIADOR MECANICO: fluido disefiado con peso y reologia superior a la del
fluido de perforacién, que se bombea para desplazar el fluido de perforacién en el
espacio anular.

LANDING COLLAR: es un componente instalado cerca del extremo inferior de la
sarta de revestimiento en el que se asientan los tapones de cemento durante la
operacion de cementacion primaria.

LAVADOR QUIMICO: es una mezcla de agua con aditivos cuya funcion es diluir y
remover el fluido de perforacion para que el cemento no se contamine con el fluido
de perforacién afectando sus propiedades.

LECHADA DE CEMENTACION: es una mezcla de sélidos en suspension y liquidos
y hace referencia al fluido que se utliza para realizar las operaciones de
cementacion.

NPT (TIEMPO NO PLANEADO): se define como los tiempos gastados en
actividades que no estaban contempladas en el plan original de cualquier
perforacion.

OPENWELLS: es un software que permite el registro y administracion de datos de
todas las operaciones referentes a la vida atil de un pozo.

PUNTO DE CEDENCIA: es un parametro del modelo plastico de Bingham. Es la
resistencia al flujo originada por la atraccién de las cargas eléctricas sobre las

18



superficies de las particulas dispersas en el lodo. Su valor aumenta con el contenido
de solidos.

QUERY: busqueda o pedido de datos almacenado en una base de datos.

REOLOGIA: rama de la ciencia que estudia el flujo y deformacion de la materia,
particularmente el flujo de los fluidos no newtonianos.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: es una propiedad del cemento necesaria para
poder soportar diferentes presiones antes de continuar con las operaciones,
evitando la formacion de fisuras pequefias y otros trayectos para los fluidos en el
cemento, perjudicando el aislamiento zonal.

STANDOFF: es un indicador del grado de descentralizacion expresado en
porcentaje. Entre mayor sea el valor mas centralizado esta la herramienta o la
tuberia de revestimiento.

TIEMPO DE FRAGUE: tiempo requerido para que la lechada de cementacion se
solidifique, fragtie y desarrolle resistencia a la compresion.

TUBERIA DE REVESTIMIENTO: es una tuberia de gran diametro que se baja en
un hueco abierto para evitar que la pared de la formacién se derrumbe en el interior
del pozo, también para aislar las diferentes formaciones para prevenir el flujo de
fluidos provenientes de la formacion.
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RESUMEN

TITULO Diagnéstico de la causa raiz de los problemas que generan el NPT (Tiempo
no productivo) por canalizacion del cemento que afectan las operaciones de
completamiento de los pozos operados en la Vicepresidencia Regional de Orinoquia
por Ecopetrol S.A.

DESCRIPCION

El problema de canalizacion del cemento es importante durante las operaciones de
completamiento, debido a que genera tiempos no planeados (NPT) que ocasionan
demoras en los trabajos al tener que realizarse una cementacién remedial.

Este proyecto va enfocado a minimizar el NPT causado por una cementacion
deficiente, se realiza el andlisis en los nueve (9) pozos donde se realizé una
cementacion remedial (Pozo A, B, C, D, E, F, G, H, |) durante el afio de 2014 y
primer semestre de 2015, la ubicacion de estos pozos se encuentran en el Campo
Castilla, Campo Chichimene y el Blogue CPO-09 en la Vicepresidencia Regional de
Orinoquia (VRO).

A patrtir de informacién obtenida de la base de datos de Ecopetrol S.A. OpenWells,
reportes operacionales de los nueve (9) pozos de estudio y referencias bibliograficas
se realiza un andlisis de causa raiz mediante la metodologia Tripod Beta donde se
identifica lo que ocasiona el problema de canalizacion de cemento.

Con base al andlisis se elabora un procedimiento para la cementacién primaria,
donde se proponen recomendaciones para disminuir el tiempo no planeado
ocasionado por la necesidad de realizar una cementacién remedial. Para la
validacion de las recomendaciones, se hace una simulacion de cementacion en
CemFACTS Customer Version 5.00 de Baker Hughes en el Pozo D. Se realizan dos
casos de simulacion, la primera con los datos de operacidn durante la cementacion
y la segunda con datos recomendados en el procedimiento.

PALABRAS CLAVE

Tiempo no planeado

Canalizacién cemento
Cementacion

Completamiento

Vicepresidencia Regional Orinoquia
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INTRODUCCION

La operacion de cementacion es muy importante para la integridad del pozo. Esta
permite que el completamiento y la fase de produccion del pozo sean eficientes
evitando problemas operacionales. El realizar un buen completamiento depende
directamente de haber efectuado una cementacién primaria exitosa; sin embargo,
en algunas ocasiones se generan problemas que causan una cementacion
defectuosa provocando que se deba reparar el trabajo mediante la cementacién
remedial.

El realizar una cementacion remedial afecta las operaciones de completamiento
debido a que esta ocasiona tiempos no planeados (NPT). Con el fin de minimizar el
NPT de canalizacion del cemento causado por la cementacion primaria se realiza
un diagndstico para identificar la causa raiz de los problemas que generan una
deficiente cementacién primaria y obligan a realizar una cementacién remedial.

Debido a que este NPT representa un porcentaje de tiempo no planeado de
operacion de 8,6% con base al tiempo de trabajo entre el afio 2014 y primer
semestre del 2015. En el presente proyecto se realiza un andlisis de causa raiz a
nueve (9) pozos de la Vicepresidencia Regional de Orinoquia (VRO) mediante la
metodologia Tripod Beta, donde con base a factores que intervienen y pueden
afectar el trabajo de cementacién se identifica la causa raiz de los problemas que
generan el NPT por canalizacion del cemento.

A partir de la identificacion de la causa raiz se elabora un procedimiento para la
operacion de cementacibn con recomendaciones, basado en referencias
bibliograficas. Para validar la eficiencia del procedimiento y las recomendaciones,
se realiza una simulacién con uno (1) de los pozos analizados.

21



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar la causa raiz de los problemas que generan el NPT por canalizacion
del cemento que afectan las operaciones de completamiento en la Vicepresidencia
Regional de Orinoquia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las generalidades de la Vicepresidencia Regional Orinoquia (Cuenca de
los Llanos Orientales).

¢ Analizar la informacién de las operaciones de cementacion en los pozos de estudio
utilizando la metodologia causa raiz.

e Determinar la causa raiz de los problemas ocasionados por la cementacion.

e Generar un procedimiento para garantizar una buena cementacién primaria en los
pozos de estudio.

¢ Simular mediante el Software suministrado por Ecopetrol S.A. las condiciones para
una operacion de cementacion en un pozo de estudio.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se presentan las generalidades de la Cuenca de los Llanos
Orientales, donde se encuentran ubicados los nueve (9) pozos que presentan el
NPT (Non productive time) por canalizacion del cemento, simbolizados como pozos
A, B,C,D, E,F, G, Hel. Se hace énfasis en los Campos Castilla y Chichimene y el
Bloque CPO-09 donde se encuentran localizados los pozos.

1.1 HISTORIA DE LA CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

La Cuenca de los Llanos Orientales es una de las mas importantes cuencas que
tiene Colombia, debido a su gran aporte de producciéon de crudo, contribuyendo
enormemente a la economia del pais. La cuenca de los llanos orientales esta
limitado al oeste por el piedemonte de la Cordillera Oriental, al este por el Escudo
Guyanés, al sur por los Arcos de Macarena y el Vaupés y al norte con la frontera de
Venezuelal.

“La compafia Shell Condor realizé la primera exploracion en la Cuenca de los
Llanos Orientales por medio de pruebas de sismica a mediados del afio 1940.
Durante ocho (8) afios la fase de exploracion incluyé 13 pozos exploratorios, Shell
Condor perfor6 el pozo San Martin-1 en el bloque Ariari-Apiay, el cual fue
abandonado debido a que el pozo se encontré seco. En el periodo de tiempo 2005
y a mediados de 2011 se perforaron 316 pozos exploratorios, donde la ANH declar6
como productores a 142 pozos™?.

1.1.1 Campo Castilla®. La empresa Chevron bajo el contrato de concesion
Cubarral, realizo el primer pozo al que denomino Castilla 1 en el afio 1969, y a partir
del afio 1975 inicio produccion regido a un nuevo contrato de asociacion entre
Ecopetrol y Chevron. Hasta el 30 de Enero del afio 2000 tuvo duracién el contrato
de asociacién y en este lapso de tiempo se extrajeron 94 millones de barriles de
crudo. Cuando finalizo el contrato, la Superintendencia de Operaciones Apiay, entrd
a operar directamente los Campos de Castilla y Chichimene.

1.1.2 Campo Chichimene. Al igual que el Campo Castilla, el Campo Chichimene
fue descubierto por la empresa Chevron en 1969, en el marco del contrato de
concesion Cubarral.

1 SARMIENTO, L. Petroleum Geology of Colombia, Volumen 9 Llanos Basin. Medellin, Colombia.

2011; p. 33.

2 Op. Cit. p. 34.

3 ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos, “Informe ejecutivo Evaluacion del Potencial
Hidrocarburifero de las Cuencas Colombianas” Internet:

http://www.anh.gov.co/media/prospectividad/EVALUACION_DEL_POTENCIA_HIDROCARBURIFE
RO_DE_LAS_CUENCAS_COLOMBIANAS_UIS_2009.pdf.
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En 1985 inicio produccion con 6.300 barriles promedio mensual y el 31 de enero de
2000 pasO a manos de Ecopetrol, donde comenzd a registrar un significativo
crecimiento al pasar de 7 mil barriles en el afio 2000 a 29.380 barriles en 2010.
Actualmente el Campo Chichimene se consolida como el tercer activo de produccion
de crudo del pais, el mayor productor de crudo extra pesado®.

1.2 LOCALIZACION

Los Campos de Castilla y Chichimene y el Bloque CPO-09 estan ubicados en el
Departamento del Meta; el Campo de Chichimene y el Bloque CPO-09 estan
localizados exactamente en el Municipio de Acacias y el Campo de Castilla en el
Municipio de Castilla La Nueva. “Por carretera se encuentran ubicados a una
distancia desde Bogota de 156.3 Km, la ruta de acceso es Bogoté a Villavicencio
(90 Km), Villavicencio a Acacias (30 Km) y de Acacias a Castilla La Nueva (36.3
Km)™. Como se evidencia en la Figura 1.

Figura 1. Localizacion Cuenca de los Llanos
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Fuente. SARMIENTO. L; ANH. Petroleum geology of Colombia —Volumen 9. Colombia. 2011, p.
17. (Modificada y adaptada por autoria).

4 http://www.elespectador.com/noticias/economia/campo-chichimene-de-ecopetrol-inicia-2015-
record-de-pro-articulo-536406.

5 ECOPETROL-BEICIP FRANLAB., Estudio geolégico regional Cuenca de los Llanos Orientales.
1995.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

La columna estratigréfica, las caracteristicas de las formaciones geoldgicas, la
estructura geoldgica y la geologia del petréleo de la Cuenca de los Llanos Orientales
es muy similar en todo su horizonte, debido a esto se presentard una columna
estratigrafica generalizando a todos los pozos de estudio, siendo lo Unico diferente
la profundidad de interés para cada campo y bloque. (Ver numeral 1.3.2 del presente
Capitulo).

1.3.1 Columna estratigrafica. Las rocas perforadas hacen parte de una secuencia

entre los periodos de cretdceo superior hasta el cuaternario. (Ver figura 2).

Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de los Campos de
estudio.
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Fuente. ARIAS, H; Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones
en la Cuenca de los Llanos Orientales. Bucaramanga, Colombia. 2012, p. 49.
(Modificada y adaptada por autoria).
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1.3.2 Estratigrafia. Segun Rojas®, la estratigrafia de la Cuenca de los Llanos
Orientales, donde son localizados los Campos de estudio, se encuentra descrita de
la siguiente manera:

1.3.2.1 Formacion Guadalupe (Unidad K2). Corresponde a una secuencia
arenosa pobremente seleccionada, granos decrecientes con mala seleccién y con
espesores menores de 10 ft compuestos por areniscas de grano grueso a medio,
cuarzosa, cementadas por silice. En su parte superior aparecen laminas
ferruginosas y algunos niveles de lutitas carbonosas con materia organica. La
Unidad K2 se depositd en un ambiente sedimentario fluvial de canales entrelazados
de baja sinuosidad con dominio de carga de lecho.

1.3.2.2 Formacion Guadalupe (Unidad K1). Contiene una seccidon de
intercalaciones de areniscas y shales que cubre concordantemente las areniscas
de la unidad K2 e infrayace discordantemente a la Unidad T2. Esta constituida por
paquetes entre 5 a 20 pies de arenisca de grano medio a muy fino, cuarzosa,
cemento siliceo, ocasionalmente calcareo, con laminacion cruzada tangencial;
intercalados con intervalos de shale negro, siliceo, duro, con laminacién fina
ligeramente ondulosa y ocasionalmente con lentes y nddulos de siderita. Hacia la
base se presentan los mayores espesores y propiedades como roca almacenadora
y una seccion progradacional que es debido a la depositacibn en un ambiente
deltaico con influencia de mareas. La Unidad K1 se deposit6 en un ambiente
estuarino de dominio mareal, en donde se identifica un nivel arcilloso donde
corresponden a depdsitos de bahia restringida y planicies de marea.

1.3.2.3 Formacion San Fernando (Unidad T2). Esta constituida por una secuencia
masiva de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, moderadamente
seleccionadas, localmente de conglomerados desde la base, intercaladas con
delgadas capas de shale, estas arenas fueron depositadas en ambientes fluviales
tipo canales entrelazados con intervalos de lodolitas. Se encuentran intervalos
arenosos mas o menos separados por intervalos arcillosos, que no son totalmente
continuos en el campo, pero si son frecuentes.

1.3.2.4 Formacién Carbonera (Unidad Lutita E4). Estd caracterizada por una
secuencia homogénea de lutitas gris verdosa, verde oscura, con intercalaciones
escazas de arcillolita y limolita marrén claro a pardo oscuro, acompafadas de
pequefios lentes arenosos hacia la parte basal.

1.3.2.5 Formacion Carbonera (Unidad T1). Presenta un paquete de
intercalaciones de arenas sueltas, areniscas, limolita, lutita y arcillolitas; compuesta
predominantemente por lutitas gris verdoso de fractura astillosa, donde en el tope

6 ROJAS, P. Justificacion de la Perforacion de los Pozos Castilla y Chichimene: “Estratigrafia
General” Prognosis ECOPETROL S.A. Bogota, Colombia. 1999; p.4-5.
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de la Unidad aparecen lutitas carbonosas mientras que en la base son menores
niveles de arcillolitas grisaceas.

1.3.2.6 Formacion Carbonera (Unidad Lutita E3). Se encuentra constituida
litol6gicamente por una secuencia homogénea de lutitas hacia la base, con algunas
intercalaciones menores de arcillolitas, lutitas gris verdoso medio a oscuro, astillosa,
laminar, no calcarea con trazas de arenisca cuarzosa, de grano muy fino,
subredondeado.

1.3.2.7 Formacion Carbonera (Unidad C2). Se encuentra constituida
litologicamente por arcillolitas con algunos paquetes arenosos y considerables
intercalaciones de limolita. Esta Unidad se divide en tres (3) intervalos de base a
tope, el primero esta compuesto por areniscas con intercalaciones de arcillolita de
color gris oliva, gris verdoso y de limolita de un color gris verdoso claro. La segunda
division esta constituida por arcillolitas de color purpura grisaceo y marron rojizo,
estas con intercalaciones de limolita y areniscas en una proporcion menor. El tltimo
nivel esta compuesto predominantemente por arenisca interestratificada con
arcillolita de color gris claro y limolita.

1.3.2.8 Formacién Carbonera (Unidad Arenisca Carbonera). Se caracteriza por
tener importantes paquetes arenosos que van de grano fino a muy fino en su parte
superior, y hacia la base se observa intercalaciones de arcillolitas y limolitas.

1.3.2.9 Formacion Carbonera (Unidad C1). Esta constituida predominantemente
por arcillolita que varia su coloracion, estando intercaladas con limolitas hacia el
tope y con delgados niveles de arenisca que se van incrementando hacia la base
de esta Unidad.

1.3.2.10 Formacién Carbonera (Unidad Lutita E). Esta definida por la presencia
de niveles de lutitas verde claro, alternada con arcillolitas grisaceas, areniscas y
esporadicos niveles de limolitas.

1.3.2.11 Formacién Carbonera (Unidad Areniscas Superiores). Esta unidad se
caracteriza por tener una variacion de capas arenosas y arcillosas, en la parte
superior predomina una secuencia de intercalaciones de areniscas y menores
intercalaciones de arcillolitas en la cual predominan los tonos grisaceos; hacia la
parte media presenta fragmentos carbonosos, chert y fragmentos de siderita y hacia
la base la secuencia se hace mas arcillosa, con menores intercalaciones de arenas
y trazas de piritas.

1.3.2.12 Formacion Guayabo. Formacion constituida hacia el tope por paquetes
de arenas cuarzosas de grano fino a medio, angular a subredondeado y a medida
que se avanza la profundidad se encuentran arenas que son intercaladas por
menores niveles de arcillolitas de color marrén, rojizas y amorfas en menor
proporcion de fractura blocosa.
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Para el Campo Castilla, las Unidades de interés son K1 y K2 correspondiente a la
Formacion Guadalupe; para el Campo Chichimene las Unidades de interés son el
T2 y K1, correspondiente a las Formaciones San Fernando y Guadalupe,
respectivamente; y la Unidad de interés del Bloque CPO-09 es la T2, que es la
misma Formacion San Fernando.

1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Cuenca de los Llanos Orientales se encuentran limitados a lo largo de la margen
marginal, por una amplia zona de fallas de tipo compresional conocido como
sistema de Piedemonte Llanero o Sistema de Fallas de Guaicaramo, asociado a la
reactivacion de antiguas fallas originadas durante una fase extensiva de las edades
Jurasica y Cretacico, caracterizado por amplios anticlinales y sinclinales limitados
por fallas inversas con tendencia Noreste buzando al Oeste y con fallamiento normal
escalonado’.

1.5 GEOLOGIA DEL PETROLEO

La ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos) describe a través del libro publicado
en 2011 por Sarmiento®, la descripcién del sistema petrolifero.

1.5.1 Rocas generadoras. Las lutitas negras y lutitas calcareas del Cenomaniano-
Santoniano de la Formacion Gacheta constituyen la principal roca fuente de la
Cuenca. La unidad contiene kerdgenos tipo Il y Il con aceite y capacidad de generar
de gas. Las lutitas en el periodo Paledgeno en las Formaciones Barco y Los
Cuervos también muestran buenas caracteristicas de roca de origen.

1.5.2 Rocas reservorio. Los principales reservorios de la cuenca son las areniscas
de la época del Eoceno de la Formacion Mirador, Barco, Guadalupe, Gacheta y
las Unidades C2, Arenisca de Carbonera, y C1 pertenecientes a la Formacién
Carbonera entre las épocas de Oligoceno-Mioceno.

1.5.3 Rocas sellos. Corresponde a las lutitas de la mitad de la época de Mioceno
de a Formacion Ledn, y las unidades Lutita E3, Lutita E4 y Lutita E pertenecientes
a la Formacion Carbonera. Ademas, sello rocas locales estdn contenidas en la
Formacién Gacheta y en la Formacion Cuervos en la época del Paleoceno superior
- Eoceno inferior, y algunos niveles de lutita de la Formacion Carbonera.

1.5.4 Trampas. Los principales estilos de trampas son:

7 ARIAS, H. Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones en la Cuenca de los
Llanos Orientales. Bucaramanga, Colombia. 2012, p. 56.
8 SARMIENTO, L. ANH. Petroleum geology of Colombia —Volumen 9. Colombia. 2011, p. 134.
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¢ Anticlinales relacionados con fallas inversas, que se encuentran entre las colinas
y la sabana (llanos). Implican los reservorios de las formaciones de Gachetd,
Guadalupe, Barco, y Mirador situadas en la época media del Mioceno.

eSe pliega en sistemas de fallas, que se encuentran al norte de la Cuenca,
implicando los reservorios finales de los periodos de Cretacico y Cenozoico en
las Formaciones de Carbonera y Mirador.

¢ Pliegues relacionados con fallas antitéticas, que se encuentran en el centro de los
Llanos, e involucra los reservorios de las Formaciones Gachet4, Guadalupe,
Mirador y Carbonera.

e Trampas estratigraficas situadas al oeste de la cuenca y relacionadas con la

Formacion Carbonera. Dentro de la formacion hay una serie de intervalos de
sellado vertical y lateral.
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2. CEMENTACION Y METODOLOGIA CAUSA RAIZ

En este capitulo se presentan generalidades de la operacion de cementacion y la
descripcion de la metodologia causa raiz para analizar la informacién recopilada de
las operaciones realizadas en los nueve (9) pozos ubicados en la VRO
(Vicepresidencia Regional de Orinoquia).

2.1 GENERALIDADES DE LA CEMENTACION

La operacion de cementacion es muy importante para la integridad del pozo. Esta
permite que el completamiento y la fase de produccién del pozo sean eficientes
evitando problemas operacionales que afecten los equipos, el medio ambiente y
hasta la vida de los operadores.

La cementacion es el proceso que consiste en mezclar cemento y ciertos aditivos
con agua, para formar una lechada que es bombeada al pozo a través de la sarta
de revestimiento y colocarlo en el espacio anular entre el hueco y el diametro
externo de la tuberia de revestimiento.

2.1.1 Objetivos de la cementacion. La operacion de cementaciéon debe cumplir
unas funciones especificas para definirse como una buena cementacion, las cuales
son:

¢ Aislamiento entre las zonas del pozo que contienen gas, petréleo y agua.
¢ Proteccion del revestimiento debido a las cargas axiales que soporta (Peso propio
y tension adicional que se produce al continuar la perforacién, después de sentar

el revestimiento).

eDar soporte y proteger de dafios el revestimiento (Corrosion por fluidos de la
formacion y esfuerzos de cortes).

e Brindar estabilidad a las paredes del pozo.

2.1.2 Clasificacion de la cementacion. Se clasifica de acuerdo a los objetivos que
se deben cumplir.

2.1.2.1 Cementacion Primaria. Es la primera operaciéon de cementacion que se
realiza para colocar cemento en el espacio anular, entre la tuberia de revestimiento
y la formacion, formando un sello completo y permanente proporcionando un
aislamiento entre las zonas del pozo que contienen gas, aceite y agua.

2.1.2.2 Cementacion Forzada. Es la operacién que consiste en inyectar cemento
a presion a traves de disparos en la tuberia de revestimiento al espacio anular. Esta
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accion se usa como medida correctiva a una cementacion primaria defectuosa,
siendo el uso mas importante el de aislar la produccion de hidrocarburos de aquellas
formaciones que producen otros fluidos.

En la Figura 3, se puede apreciar graficamente la diferencia entre una buena y mala

cementacion, teniendo en cuenta que al realizar una cementacion primaria
deficiente, se debe mejorar la cementacion por medio de la cementacion forzada.

Figura 3. Buena cementacion Vs Mala cementacion
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Fuente. Taller de cementacion ECOPETROL S.A. 2015

2.1.2.3 Tapones de Cemento. Son volumenes de lechada de cemento que se
colocan en el agujero o en el interior de la tuberia de revestimiento, proporcionando
un sello contra el flujo vertical de los fluidos o aportando un soporte para el desvio
de la trayectoria del pozo®.

2.1.3 Tipos de tuberia de revestimiento!?. Los revestimientos 0 mas conocidos
como casing, son tuberias especiales que se introducen en el hoyo perforado y que
luego son cementadas para lograr la proteccion del hoyo y permitir posteriormente
el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta superficie.

La operacién de cementacion se realiza de diferente forma para cada tuberia de
revestimiento, debido a que cada una tiene unas propiedades mecanicas diferentes

9 Ingenieria de Cementaciones, p.5.
10 RABIA, H. Fundamentals of casing design. Volumen 1. Oxford, Great Britain. 1987. p.22.
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y se colocan a unas profundidades especificas de acuerdo a sus propiedades. En
la Figura 4, se aprecia los tipos de revestimientos para un pozo simple y un pozo

profundo.

Figura 4. Tipos de revestimientos
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Fuente. Taller de cementacion ECOPETROL S.A. 2015

Los tipos de tuberia de revestimiento son los siguientes.

2.1.3.1 Tuberia Conductora.

Esta es instalada desde superficie hasta

profundidades someras (30 a 400 pies). Se utiliza para dar soporte a formaciones
no consolidadas, prevenir derrumbes, pérdidas de circulacion en formaciones
porosas de baja profundidad, proteger acuiferos superficiales de la contaminacion
con los fluidos de perforacion, revestir cualquier depédsito poco profundo de gas
proveer un sistema de circulacion para el fluido de perforacion. Este tipo de tuberia
de revestimiento es cementada desde la profundidad de asentamiento hasta la
superficie; en esta tuberia se instala el conjunto de véalvulas preventoras (BOP’Ss) y
soporta las posteriores sartas de tuberia de revestimiento y el cabezal del pozo.
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Los diametros normalmente son de 30” y 20” en un hueco de 36” y 24", y de 20” o
16” en un hueco de 24” y 20”.

2.1.3.2 Tuberia de Superficie. Es instalada para prevenir el colapso de las paredes
del pozo por la presencia de formaciones débiles poco profundas, por lo tanto debe
ser sentada en roca competente para asegurar que las formaciones ubicadas en el
zapato de la tuberia no se fracturaran con las altas presiones hidrostaticas que se
vayan a emplear posteriormente en la vida del pozo. Provee proteccion contra
arremetida para la perforacion mas profunday un soporte estructural para el cabezal
del pozo y sartas de revestimientos posteriores.

Se asienta a una profundidad de 100 a 3000 pies, con diametros normalmente de
207-16"-13 3/g” en huecos de 24”"-20"-17 V%",

2.1.3.3 Tuberia Intermedio. Este tipo de tuberia generalmente es sentada en zonas
de transicién a formaciones con presiones anormalmente altas. Provee seguridad
contra arremetidas para la perforacion mas profunda y aisla formaciones que
podrian poner en peligro la integridad del pozo, por tal motivo es ubicada con el fin
de sellar zonas con posibilidades de pérdidas de circulacidon severas, aislar domos
salinos o anhidrita.

Este tipo de tuberia es asentada entre 3000 y 12000 pies de profundidad, con
diametros normalmente de 13 3/s”- 10 3/4’- 9 5/g” en huecos de 17 12"-16"-12 /4”.

2.1.3.4 Tuberia de Produccién. Es la ultima sarta de tuberia de revestimiento
instalada y es aquella que podria estar potencialmente expuesta a fluidos del
yacimiento. La funcion de este tipo de tuberia es la de aislar las zonas productoras,
permitir el control del yacimiento, actuar como un conducto seguro de transmision
de fluidos a la superficie y prevenir influjos de fluidos no deseados.

Se asienta en la zona productora, que por lo general es mayor a 12000 pies de
profundidad, con didmetros normalmente de 9 %/8’- 7”- 5 1/2"- 5”- 4 1/2” en huecos de
13 3/g"- 8 1/2"- 6”.

2.1.3.5 Liner. Este tipo de tuberia de revestimiento es aquella que no alcanza la
superficie. El liner es suspendido de la tuberia intermedia por medio de un arreglo
de empaques y cufias denominado liner hanger. La principal ventaja de los liners es
la reduccién en longitud y didmetro de las tuberias a emplear, siendo un factor
favorable en el aspecto econdmico y reduce los requerimientos en capacidad de
carga del equipo de perforacion.

2.1.4 Aditivos. Son quimicos y materiales agregados a la lechada de cemento para

modificar las propiedades de éste. En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de los
aditivos de acuerdo a su funcion.
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Tabla 1. Clasificacion de aditivos para la lechada de cementacion

ADITIVOS FUNCION MAS USADOS
Reducir el tiempo de fragiiado de la lechada de cemento, Cloruro de Calcio (CaCly)
Aceleradores incrementando la velocidad de desarrollo de resistencia Cloruro de Sodio (NaCl)
compresiva. Sulfato de Calcio (CaSOy).
Lignosulfonatos
Acidos Hidroxilcarboxilicos
Retardadores Prolongar el tiempo de fragliado de la lechada de cementacién.  Carboximetil Hidroxietil Celulosa
(CMHEC)
Organofosfonatos.
Reducirladensidad de lalechada de cemento o disminuirla Bentonita
Extendedores cantidad de cemento por unidad de volumen del producto Puzolana
fraguado. Metasilicato de Sodio Anhidro.
Densificantes Incrementarla densidad de lalechada de cementacion. . Barita .
Limadura de Fierro.
Sulfonatos de Sodio Polynapthaleno
Dispersantes Reducen laviscosidad de las lechadas de cementacion. (PNS) Sulfqnato Pollme!§m|da (PMS)
Polimeros Arométicos
Lignosulfonatos
Controladores de Controlan la pérdida de la fase acuosa de la lechada de ] B_en/tqmta o
Filtrado cemento, frente a zonas permeables. Polimeros §|nt§t|co§ nolonicos
Poliacrilamidas
Controladorde Pérdida  Controlarla pérdida de cemento hacia zonas débiles de la Polipropileno
de Circulacion formacion o fracturas. Fibra de vidrioy de carbén.

Fuente. Disefio de perforacion. p 89. (Modificado por Autores).

2.1.5 Causas que generan la canalizacion del cemento. La canalizacion del
cemento puede ocurrir por diferentes causas, las cuales son:

2.1.5.1 Diametro del hueco muy ancho. Por medio del registro de Caliper, se
evidencia el diametro del pozo. Al ser muy ancho va a afectar la centralizacién de la
tuberia de revestimiento, provocando que el desplazamiento de los fluidos no sea
uniforme afectando directamente la remocion del fluido de perforacién?’.

2.1.5.2 Mala centralizacién del pozo. Cuando la tuberia no esta centralizada, los
efectos de las fuerzas que resisten el arrastre del fluido de perforacién no seran
uniformes a través del area de flujo en el espacio anular, aumentando la
probabilidad de que el fluido de perforacién se canalice en el lado angosto del
espacio anular. Un grado de descentralizacion es el porcentaje de Standoff, entre
mas grande es el porcentaje va a referirse de que la tuberia esta mejor centralizada;
la descentralizacion de la tuberia de revestimiento afecta la velocidad de flujo en el
lado angosto del espacio anular, provocando incrementar la velocidad de flujo para
iniciar el movimiento del fluido de perforacién situado en el espacio anular?.

11 Disefio de perforacion, p. 76.
12 Op. Cit. p.77.
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En la Grafica 1, se observa el caudal “Gasto” que se necesita para mover el fluido
de perforacion localizado en el espacio anular con respecto a la centralizacién de la
tuberia de revestimiento, interpretando que la centralizacion de la tuberia adecuada
para utilizar un caudal de 5 a 6 barriles por minuto es de 70 a 75%, con estos valores
de caudal se garantiza que la presion no sea la suficiente para fracturar la formacion.

Gréfica 1. Efecto de la centralizacion de la tuberia
de revestimiento en la velocidad de flujo de la
cementacion
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Fuente. Disefio de perforacion. p 77. (Modificado por
Autores).

2.1.5.3 Mala limpieza del hueco. Antes de bombear la lechada de cementacion, se
bombean unos preflujos, cuya funcién es remover y arrastrar eficazmente el fluido
de perforacion, evitando que el fluido de perforacion quede en el espacio anular
afectando la cementacion primaria. Los preflujos que se bombean son el lavador
quimico y el espaciador mecénico.

La funcion principal del lavador quimico es la dilucién y remocion del fluido de
perforacion que se encuentra en el espacio anular, con el fin de que exista una
buena adherencia del cemento a la tuberia de revestimiento. Normalmente la
densidad es de 8,34 ppg, debido a que son fluidos base agua; se agregan aditivos
para mejorar la afinidad, las propiedades de lavado y aumentar la eficiencia de
remocién del fluido de perforacion.

La funcién del espaciador mecanico es arrastrar y desplazar el fluido de perforacién

situado en el espacio anular. El disefio del espaciador debe ser compatible con el
fluido de perforaciéon y la lechada de cementacion; lo mas caracteristico de un
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espaciador mecéanico es que debe ser mas pesado, mas viscoso y debe tener un
punto de cedencia méas alto que el fluido de perforacion pero menos que el de la
lechada de cementacion. El valor del punto de cedencia del espaciador debe tener
una alta amplitud con respecto al del fluido de perforacién, una diferencia minima
de 15 Ib/100 ft?, para garantizar un buen funcionamiento del espaciador y por
consiguiente una buena limpieza en el espacio anular.

2.1.5.4 No acondicionar el fluido de perforacion en el pozo. Si no se acondiciona
el fluido de perforacion antes de empezar con la operacion de cementacion, la
resistencia de gel y la viscosidad pléastica de este fluido van a ser altos debido a los
ripios producidos por los trabajos de perforacion, provocando una disminucion en la
eficiencia del desplazamiento, debido al aumento de las fuerzas de arrastre de
desplazamiento necesarias para retirar el fluido de perforaciéon gelificado.

2.1.5.5 Realizar trabajos antes de cumplir el tiempo de fragiado de la lechada
de cementacion. Se debe esperar un tiempo prudente para que la lechada de
cementacion desarrolle una resistencia a la compresion necesaria para poder
apoyar la tuberia de revestimiento y logre soportar diferentes presiones antes de
continuar con las operaciones, tales como la limpieza en el tope de la seccion recién
cementada, la limpieza en la seccién cementada y corrida de registros eléctricos.

Para certificar que la adherencia del cemento no sea afectada por las operaciones,
se debe esperar que la lechada de cementacion alcance 1000 psi de resistencia a
la compresién, para poder proseguir con la limpieza en el tope de la seccion recién
cementada?®.

2.1.6 Evaluacion de la operacion de cementacion. Después de haber terminado
de bombear la lechada de cementacion y esperar que se convierta en cemento
fraguado; se evalla el cemento para confirmar el éxito de su aplicacion y certificar
qgue hay un buen sello hidraulico por medio de registros eléctricos. La funcion de
estos registros es determinar la calidad de adherencia del cemento en el espacio
anular por medio de sefiales acusticas. Los registros eléctricos que se utilizan son
el CBLy el VDL.

2.1.6.1 Registro de adherencia de cemento CBL. Este tipo de registro se basa
fundamentalmente en el uso de sefiales acusticas para determinar la calidad de
adherencia del cemento a la tuberia de revestimiento, también detecta vacios,
deshidratacion y contaminacion causada por el lodo. El CBL da un resultado radial
mostrando los 360 grados del pozo y es representado en una escala de colores. En
la Figura 5 se observa un registro CBL.

13 BARRADAS, G. HIDALGO, C. MURILLO, S. QUENTA, O. UZEDA, C. Perfiles en pozos
entubados: Perfiles de cementacion, Registros de cementacion. La Paz, Bolivia. 2012. p. 12.
140p. Cit. p. 23.
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Figura 5. Registro
CBL con canalizacion
de cemento

Impd Map Scale
0.0 MRAYLS 6.0

internos de
ECOPETROL S.A.

2.1.6.2 Registro de densidad variable VDL'®. Determina la calidad de adherencia
del cemento con la formacién y con la tuberia de revestimiento, mediante el
comportamiento de un conjunto de curvas gruesas en escala de grises. Sila seccion
esta bien cementada, habrd una atenuacién de las ondas provocando que las

15 SHEIVES, T. TELLO, L. MAKI, V. STANDLEY, T. BLANKINSHIP, T. SPE 15436- A comparison
of new ultrasonic cement and casing evaluation logs with standard cement bond logs. Nueva
Orleans, 1986, p. 24.
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curvas del registro VDL tiendan a ser verticales, pero si hay una mala cementacion
las ondas se van a propagar mas debido a que la tuberia esta libre para vibrar. La
interpretacion del registro del VDL, se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Registro VDL
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Fuente. Sheives, T. Tello, L. Maki, V. Standley, T.
Blankinship, T. SPE 15436- A comparison of new ultrasonic
cement and casing evaluation logs with standard cement

bond logs. Nueva Orleans, 1986, p. 24.
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2.2 METODOLOGIA DE TRIPOD BETA

Este método de causa raiz lleva a cabo un andlisis de los accidentes e incidentes
por medio de la realizacion de un arbol. Este método ayuda a tomar acciones
correctivas a corto plazo e identificar las causas subyacentes (fallas latentes)
escondidas que causaran problemas similares en el futuro?®.

El arbol del método de Tripod Beta se ilustra en la Figura 7, y esta construido por
tres pasos, S.Agba y F. Otutu dicen:
Se deben realizar tres preguntas, las cuales son:

16 OTUTU. F, AGBA. S. Incident analysis using the root cause (Tripod Beta) methodology- an
SPDC experience. Nigeria: Abuja, 2003, p.2.
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¢ ;Qué pas6? Realizar una cadena de acontecimientos que ocurrieron en el
incidente.

e ¢, Como sucedid? ldentificar las fallas que no lograron poner fin a esta cadena de
acontecimientos.

¢ ; Por qué sucedié? Analizar la razon del fracaso de las fallas identificadas. Para
cada una de las fallas se identifica una ruta de causalidad?’.

Figura 7. Arbol metodologia Tripod Beta

‘ Objeto }

Evento

>~ =
—

l Peligro

Falla de control

Causa Inmediata Causa Previa

Causa
Subyacente

Fuente. OTUTU. F, AGBA. S. Incident analysis using the root cause (Tripod Beta) methodology- an
SPDC experience, p.7. (Modificado y adaptado por autoria).

Se utilizan tres (3) elementos para identificar lo que sucedié durante el incidente y
los acontecimientos que ocurrieron, se utiliza el diagrama Tripod Beta, los cuales
son:

1. Evento: Se refiere al acontecimiento, por el cual un objeto se ve afectado por
un peligro.

2. Objeto: Es el elemento que se cambid por el peligro; el objeto es alguien o algo
gue esta dafiado o cambiado.

3. Peligro: Es por el cual se cambia o dafa el objeto. Los peligros pueden ser una
fuente de energia fisica o pueden tener un caracter mas abstracto?®.

17 OTUTU. F, AGBA. S. Incident analysis using the root cause (Tripod Beta) methodology- an
SPDC experience. Nigeria: Abuja, 2003, p.3.
18 OTUTU. F, AGBA. S. Incident analysis using the root cause (Tripod Beta) methodology- an
SPDC experience. Nigeria: Abuja, 2003, p.3.
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Para identificar como sucedi6 el incidente, se investiga las fallas que provocaron el
fracaso. Las fallas se colocan entre el peligro y el evento y entre el objeto y el evento.
Para identificar las fallas se hacen dos preguntas:

« . Qué fallas ocurrieron para que sucediera el peligro?

¢ ;. Qué fallas se provocaron para no haber protegido el objeto del peligro?

Para conocer que provoco el incidente, se sigue el método de la ruta de
causalidad, S.Agba y F. Otutu dicen:

Consiste en tres elementos, que son:

eFalla latente o Causa inmediata. Generalmente se concentra en el sitio del
incidente y su entorno inmediato, recopilacion de los hechos relacionados con el
evento y sus consecuencias. Explica el acto humano que caus6 directamente la
falla “error humano”.

e Condicion previa. Examina las circunstancias del incidente para identificar las
medidas de gestion de riesgos que fallaron. Los alcances de la investigacion se
pueden ampliar durante esta fase para incluir actividades fuera de las
instalaciones. Esto puede estar relacionado con la supervision, capacitacion,
instrucciones, procedimientos, etc.

e Falla activa o Causa subyacente. Investigacion tiene como objetivo identificar las
causas subyacentes del incidente. Una causa subyacente no es casual, sino que
esta presente por mas tiempo; se trata de la causa raiz*®.

El método Tripod Beta explica las razones por lo cual suceden los accidentes, y
como se puede mejorar la resistencia de una organizacion para los accidentes y
qué hacer para mejorarlos.

19 OTUTU. F, AGBA. S. Incident analysis using the root cause (Tripod Beta) methodology- an
SPDC experience. Nigeria: Abuja, 2003, p.4.
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3. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Se presenta los datos recolectados para cada pozo de estudio en las operaciones
de cementacion y su andlisis a partir de la metodologia Tripod Beta para encontrar
la causa raiz que genera el NPT por canalizacion del cemento en los nueve (9)
pozos ubicados en la VRO (Vicepresidencia Regional de Orinoquia).

3.1 RECOLECCION DE LOS DATOS

La informacion se recolecta a partir de la base de datos de Ecopetrol S.A
(OpenWells), documentos preliminares de la operacion de cementacion y registros
de evaluacion sobre la calidad del cemento.

En OpenWells es un software que permite el registro y administracion de datos
durante las operaciones en los pozos. Este software se compone de tres (3)
herramientas, las cuales son Data Analyzer, OpenWells y Profile, mostradas en la
Figura 8.

Figura 8. Herramientas de OpenWells

Logged on as: C102627A

Main > EDM R5000 PRODUCTIVO Select view: T

£

Data Analyzer Openwells Profile

Hint: You can view your resources in several different ways. Use the Select view control to change the way that your resources are displayed.

‘Web Interface 1

Fuente. ECOPETROL S.A. OpenWells-ECP. [www.ecovirtual.ecopetrol.com.co]. 2016

La informacion recolectada se extrajo de la herramienta Data Analyzer, donde se
elaboraron tres (3) Querys.
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La primera Query describe las operaciones de los eventos de perforaciéon (ODR) y
de completamiento (OCM) realizadas a cada uno de los nueve (9) pozos de estudio.
En la Figura 9, se muestra como se elaboré la Query, donde los elementos de
busqueda fueron:

e Nombre comun del pozo. e Desde.

e Sigla del evento. e Hasta.

e Fecha de inicio. e Duracion en horas.
e Fecha de finalizacion. e Operacion.

Figura 9. Query de descripcion de operaciones.
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Fuente. ECOPETROL S.A. OpenWells-ECP. [www.ecovirtual.ecopetrol.com.co]. 2016

La segunda Query muestra informaciéon sobre las propiedades del fluido de
perforacion antes de la operacion de cementacion para cada uno de los nueve (9)
pozos de estudio. En la Figura 10, se presenta que parametros se utilizaron para
elaborar la Query, los cuales son:

e Nombre comun del pozo. e Densidad.

e Sigla del evento. e Temperatura a la cual fue medida la

e Fecha de inicio. densidad.

e Fecha de finalizacién. ¢ Si utilizaron material de pérdida de

e Fecha de reporte. circulacion (LCM).

e Densidad equivalente de circulacion e Profundidad de prueba en MD.
(ECD). e Profundidad de prueba en TVD.
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e Viscosidad pléastica (PV). e Espesor de la torta o cake.
e Yield point (YP). ¢ Si hubo cambio de lodo.

Figura 10. Query para el fluido de perforacion
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Fuente. ECOPETROL S.A. OpenWells-ECP. [www.ecovirtual.ecopetrol.com.co]. 2016

La dltima Query mostrada en la Figura 11, esta relacionada a la operacion de
cementacion. Se tiene en cuenta la descripcion de las propiedades de los preflujos
y la lechada de cementacién que se usaron en cada uno de los nueve (9) pozos de
estudio. En esta se incluye la siguiente informacion:

e Nombre comun del pozo. e Temperatura circulando en fondo.

e Sigla del evento. e Temperatura de superficie.

e Fecha de inicio. e Temperatura estatica en fondo.

e Fecha de finalizacion. e Tiempo de espera de frague.

e Fecha de reporte. e Rotacion promedio de la tuberia de

e El numero de reporte. revestimiento.

e Descripcion del trabajo. e Fecha de inicio de la rotacion.

¢ Gradiente geotermal. e Fecha de la cementacion remedial.

¢ Tipo de cementacion. ¢ Clase de cemento.

¢ Tipo de movimiento de la tuberia de eDensidad del fluido (Lechada de
revestimiento. cementacion y preflujos).

e Rotacion de tuberia . e Tipo de lodo.

¢ Profundidad vertical tope del fluido.
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e Profundidad vertical base del fluido. e Volumen de cemento usado.

e Porcentaje de exceso del fluido. ¢Volumen total bombeado al hueco.

e Relacion de agua cemento. e Yield Point (YP).

e Temperatura de toma de densidad. eProfundidad TVD de tope de
¢ Tipo de fluido. cementacion.

e Funcion del fluido. ¢ Presion de la prueba.

e Viscosidad plastica (VP). e Comentarios de la operacion.

Figura 11. Query para la operacion de cementacion
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Se adquiere informacion de la planeacion de la operacion de cementacion, junto con
registros que muestran la zona con cemento deficiente.

3.2 ANALISIS DE LOS DATOS

Con la informacioén recolectada y con referencias bibliogréficas, se inicia el analisis
de la informacion para identificar la causa raiz de los problemas que generan el NPT
por canalizacion del cemento y la elaboracién del arbol de la metodologia Tripod
Beta para los nueve (9) pozos. Para este analisis se tienen en cuenta los siguientes
factores durante la operacion de cementacion:

¢ Caliper-Centralizacion.

¢ Si hay pérdidas durante la perforacién/corrida.
e Movimiento durante la cementacion (Reciprocacion/Rotacion).

44



e Condiciones del pozo (Reologia del fluido de perforacion).

e Remocidn del fluido de perforacion (Laboratorio/Preflujos/Cake) Prejob.
e Disefio de cementacion (ECD/Lechada/Rata de bombeo/Volumen).

e Tiempo de fragie de la lechada de cementacion.

e Tiempo de viaje de limpieza/Corrida de registros.

e Temperatura (BHST/BHCT).

3.2.1 Pozo A. Este pozo fue perforado en el afio 2014. Se le realizo una
cementacion remedial a una profundidad de 7200 ft.

Para evaluar la adherencia del cemento se realizan los registros sénicos CBL y VDL
(Figura 12), donde se evidencia la ausencia de cemento, representada por la
variacion de la amplitud de una sefial sdnica que atraviesa el revestimiento y el
cemento. Una alta amplitud en el registro, representa ausencia de cemento en la
zona.

En la escala de grises se observa la atenuacion de la onda, certificando la mala

adherencia del cemento al revestimiento, ocasionada por contenido de fluidos en el
espacio anular o por ausencia de cemento.
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Figura 12. Registro CBL-VDL del Pozo A
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Fuente. Archivos internos de ECOPETROL S.A.
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A partir de lectura de reportes operacionales del Pozo A se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacién del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

¢ Condiciones del pozo (Reologia del fluido de perforacion).

e Remocion del fluido de perforacion (Laboratorio/preflujos/cake) Prejob.
e Tiempo de fragle de la lechada de cementacién.

e Tiempo de viaje de limpieza/ Corrida de registros.

El mal disefio del espaciador mecanico genera una remocion deficiente del fluido de
perforaciéon. En el andlisis de los datos se identificd que el punto de cedencia de
este preflujo (10 Ib/100 ft?) es menor que el punto de cedencia del fluido de
perforacién (24 Ib/100 ft?). Debido a estas condiciones reoldgicas el espaciador
mecanico no tendra la fuerza de arrastre suficiente para desplazar el fluido de
perforacion en el anular y reducir la migracion de fluidos.

Debido a que no se respeta el tiempo de fragle y prosiguen con las operaciones
después de siete (7) horas de haber bombeado la lechada de cementacion. La
realizacion de las operaciones antes de cumplir el tiempo de fraglie del cemento,
hace referencia a que se realiza un viaje corto del BHA de limpieza.

El viaje corto de limpieza se realiz6 en la seccidén anterior, es decir, la del casing de
9 /g pulgadas. Aunque no se trabaje en la seccién del liner de 7 pulgadas, esta se
vera afectada debido a que no ha pasado el tiempo prudente que se debe esperar
para qué tenga una resistencia a la compresion que soporte las presiones y
vibraciones axiales que se producen mientras se realiza la limpieza con BHA de la
seccion anterior.

A partir de una simulacion de cementacion, se obtiene la tendencia de la curva de
la resistencia a la compresion de la lechada de cementacion, mostrada en la Gréfica
2. Esta representa el tiempo que tarda el cemento en adquirir la fuerza necesaria
para resistir las presiones ejercidas al revestimiento.

La resistencia a la compresiéon minima para limpiar el cemento en el tope del Liner
es de 1000 psi?°, para garantizar que las fuerzas de compresion se desarrollen
completamente. Para el Pozo A, se alcanza la resistencia a la compresiéon a las 17
horas de haber terminado de bombear la lechada de cementacion.

20 BARRADAS, G. HIDALGO, C. MURILLO, S. QUENTA, O. UZEDA, C. Perfiles en pozos
entubados: Perfiles de cementacion, Registros de cementacién. La Paz, Bolivia. 2012. p. 12.
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Gréfica 2. Resistencia a la compresion del Pozo A
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Fuente. Archivos internos de ECOPETROL S.A.

De acuerdo al analisis en la Figura 13 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
A:
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Figura 13. Arbol Tripod Beta del Pozo A
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo A presenta fallas con
respecto a:

eFuerza de arrastre insuficiente para desplazar el fluido de perforacion, debido a
una reologia menor del espaciador mecanico con respecto a la del fluido de
perforacion, provocando una mala limpieza del espacio anular.

e Realizar el viaje de limpieza hasta el tope del liner sin esperar el tiempo suficiente
para que la lechada de cementacion desarrolle una resistencia a la compresion de
1000 psi.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacion del cemento en el
Pozo A fue la fuerza de adherencia deficiente del cemento y la mala remocion
del fluido de perforacion en el espacio anular.

3.2.2 Pozo B. Este pozo fue perforado en el afio 2014. Se le realizo una
cementacion remedial a una profundidad de 8750 ft.

Con base a lecturas de reportes operacionales del Pozo B se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacién del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

e Caliper- Centralizacion.

Un Standoff menor al 70% indica una mala centralizacion, es decir, que la tuberia
de revestimiento estd mas cerca a un lado de la pared del pozo, conllevando a una
dificultad en la remocion del fluido de perforacién. Dado que los fluidos se mueven
hacia zonas con menor presion, al haber una menor area de flujo, la presion va a
aumentar provocando que los preflujos y la lechada de cementacidén no pasen por
ese espacio.

En la Grafica 3, se representa la centralizacion del liner de 77, realizado en el
simulador CemFACTS. Arrojo un valor de Standoff de 57,3%, ocasionado por utilizar
un centralizador por junta. Para obtener un valor de Standoff alto, se debe tener un
espaciamiento minimo entre los centralizadores de 21 ft, por tal motivo se deben
colocar dos (2) centralizadores por junta.
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Grafica 3. Standoff del Pozo B
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Fuente. Baker Hugues. Simulador
CemFACTS. 2016

De acuerdo al andlisis en la Figura 14 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
B:
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Figura 14. Arbol Tripod Beta del Pozo B

Cementacion J

Cementacion

remedial

R
Canalizacidn ‘ :

= del cemento =

Centralizacién

[ J OBJETO

% PELIGRO
L _J

EYERTD Alto Mala Dificultad en la
S . remocian del
- espaciamiento centralizacion fluido d
[7 CAUSA INMEDIATA entre los del pozo ui O_ ¢ <]
centralizadores (standoff= perforacmrl en
CAUSA PREVIA {42 ﬂ:} 5?.3%} el espacio

anular

J CAUSA SUBYACENTE
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo B presenta fallas con
respecto a:

eMala centralizacion del pozo, con un Standoff menor a 70%, debido a un alto
espaciamiento entre los centralizadores.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacién del cemento en el
Pozo B fue la mala remocion del fluido de perforacion en el espacio anular.

3.2.3 Pozo C. Este pozo fue perforado en el afio 2014, al cual se le realizaron dos
(2) cementaciones remediales para poder mejorar el sello hidraulico de las
formaciones que son revestidas por el liner de 7 pulgadas, los intervalos son:

¢ 8020 - 8025 ft.
¢ 9430 - 9435 ft.

Para evaluar la adherencia del cemento se realizan los registros sénicos CBL y VDL
(Figura 15), donde se evidencia la ausencia de cemento, representada por la
variacion de la amplitud de una sefial sénica que atraviesa el revestimiento y el
cemento. Una alta amplitud en el registro, representa ausencia de cemento en la
zona.

En la escala de grises se observa la atenuacion de la onda, certificando la mala

adherencia del cemento al revestimiento, ocasionada por contenido de fluidos en el
espacio anular o por ausencia de cemento.
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Figura 15. Registro CBL-VDL del Pozo C
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Con base a lecturas de reportes operacionales del Pozo B se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacion del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

¢ Caliper-Centralizacion.
e Tiempo de fragie de la lechada de cementacion.
e Tiempo de viaje de limpieza/Corrida de registros.

Un Standoff menor al 70% indica una mala centralizacion, es decir, que la tuberia
de revestimiento estd mas cerca a un lado de la pared del pozo, conllevando a una
dificultad en la remocion del fluido de perforacién. Dado que los fluidos se mueven
hacia zonas con menor presion, al haber una menor area de flujo, la presién va a
aumentar provocando que los preflujos y la lechada de cementacion no pasen por
ese espacio.

En la Gréfica 4, se representa la centralizacion del liner de 77, realizado en el
simulador CemFACTS. Arrojo un valor de Standoff de 62%, ocasionado por el uso
de un centralizador con diametro externo de 8,5 in en un hueco con diametro
promedio de 9,3 in. A consecuencia de esto, la tuberia no quedara fija por la
diferencia alta de diametros.
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Grafica 4. Standoff del Pozo C
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Fuente. Baker Hugues. Simulador
CemFACTS. 2016

Debido a que no se respeta el tiempo de fraglie y prosiguen con las operaciones
después de 10 horas de haber bombeado la lechada de cementacién. La realizacion
de las operaciones antes de cumplir el tiempo de fragie del cemento, hace
referencia a que se realiza un viaje corto del BHA de limpieza.

El viaje corto de limpieza se realiz6 en la seccidn anterior, es decir, la del casing de
9 5/s pulgadas. Aungue no se trabaje en la seccion del liner de 7 pulgadas, esta se
vera afectada debido a que no ha pasado el tiempo prudente que se debe esperar
para qué tenga una resistencia a la compresion que soporte las presiones y
vibraciones axiales que se producen mientras se realiza la limpieza con BHA de la
seccion anterior.

A partir de una simulacion de cementacion, se obtiene la tendencia de la curva de
la resistencia a la compresion de la lechada de cementacion, mostrada en la Gréafica
5. Esta representa el tiempo que tarda el cemento en adquirir la fuerza necesaria
para resistir las presiones ejercidas al revestimiento.
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La resistencia a la compresion minima para limpiar el cemento en el tope del Liner
es de 1000 psi?!, para garantizar que las fuerzas de compresion se desarrollen
completamente. Para el Pozo C, se alcanza la resistencia a la compresion a las 13
horas de haber terminado de bombear la lechada de cementacion.

Grafica 5. Resistencia a la compresiéon del Pozo C
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Fuente. Archivos internos de ECOPETROL S.A.

De acuerdo al analisis en la Figura 16 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
C:

2BARRADAS, G. HIDALGO, C. MURILLO, S. QUENTA, O. UZEDA, C. Perfiles en pozos
entubados: Perfiles de cementacion, Registros de cementacion. La Paz, Bolivia. 2012. p. 12.
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Figura 16. Arbol Tripod Beta del Pozo C
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo C presenta fallas con
respecto a:

e Realizar el viaje de limpieza hasta el tope del liner sin esperar el tiempo suficiente
para que la lechada de cementacion desarrolle una resistencia a la compresion de
1000 psi.

e Mala centralizacién del pozo, con un Standoff menor a 70%, debido a un diametro
del hueco mas ancho respecto al didmetro externo del centralizador.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacién del cemento en el
Pozo C fue la fuerza de adherencia deficiente del cemento y la mala remocion
del fluido de perforacidn en el espacio anular.

3.2.4 Pozo D. Este pozo fue perforado en el afio 2014. Se le realizo una
cementacion remedial a una profundidad de 9795 ft.

Para evaluar la adherencia del cemento se realizan los registros sénicos CBL y VDL
(Figura 17), donde se evidencia la ausencia de cemento, representada por la
variacion de la amplitud de una sefial sGnica que atraviesa el revestimiento y el
cemento. Una alta amplitud en el registro, representa ausencia de cemento en la
zona.

En la escala de grises se observa la atenuacion de la onda, certificando la mala

adherencia del cemento al revestimiento, ocasionada por contenido de fluidos en el
espacio anular o por ausencia de cemento.
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Figura 17. Registro CBL-VDL del Pozo D
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A partir de lectura de reportes operacionales del Pozo D se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacién del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

¢ Caliper- Centralizacion.
e Condiciones del pozo (Reologia del fluido de perforacién).
e Remocion del fluido de perforacion (Laboratorio/preflujos/cake) Prejob.

Para el acondicionamiento de las propiedades reolégicas del fluido de perforacion,
el reporte pre operacional del Pozo D, recomienda un punto de cedencia para el
fluido de perforacion menor a 15 1b/100 ft?; sin embargo, este acondicionamiento no
se realiza y se deja el punto cedente a 30 Ib/100 ft2. Si no se acondicionan las
propiedades reoldgicas del fluido de perforacion, genera una limpieza deficiente,
debido a que el fluido de perforacion esta muy cargado de solidos, y asi mismo va
a afectar la lechada de cementacion.

Un Standoff menor al 70% indica una mala centralizacion, es decir, que la tuberia
de revestimiento estd mas cerca a un lado de la pared del pozo, conllevando a una
dificultad en la remocion del fluido de perforacién. Dado que los fluidos se mueven
hacia zonas con menor presion, al haber una menor area de flujo, la presién va a
aumentar provocando que los preflujos y la lechada de cementacion no pasen por
ese espacio.

En la Grafica 6, se representa la centralizacion del liner de 77, realizado en el
simulador CemFACTS. Arrojo un valor de Standoff de 57,3%, ocasionado por tener
una longitud de espaciamiento entre los centralizadores de 60 ft. Para obtener un
valor de Standoff alto, se debe tener un espaciamiento minimo entre los
centralizadores de 21 ft, por tal motivo se deben colocar dos (2) centralizadores por
junta. También el uso de un centralizador con didmetro externo de 8,5 in en un
hueco con diametro promedio de 9,3 in. A consecuencia de esto, la tuberia no
quedara fija por la diferencia alta de diametros afectando la centralizacion de la
tuberia de revestimiento.
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Grafica 6. Standoff del Pozo D
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Fuente. Baker Hugues. Simulador
CemFACTS. 2016

El mal disefio del espaciador mecénico genera una remocion deficiente del fluido de
perforacion. En el analisis de los datos se identifico que el punto de cedencia de
este preflujo (35 I1b/100 ft?) y el punto de cedencia del fluido de perforacion
(301b/100ft?) tienen una baja diferencia reolégica.

Aunque el valor del punto de cedencia del espaciador es mas alto, esta muy
cercano al valor del punto de cedencia del fluido de perforacion. Debido a estas
condiciones reoldgicas el espaciador mecanico no tendra la fuerza de arrastre
suficiente para desplazar el fluido de perforacién en el anular y reducir la migracién
de fluidos.

De acuerdo al analisis en la Figura 18 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
D:
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Figura 18. Arbol Tripod Beta del Pozo D
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo D presenta fallas con
respecto a:

¢ Al no acondicionar las propiedades reologicas del fluido de perforacion, se genera
una limpieza deficiente, debido a que el fluido de perforacion esta muy cargado de
sélidos, y asi mismo va a afectar la lechada de cementacion.

eFuerza de arrastre insuficiente para desplazar el fluido de perforacion, debido a
una baja diferencia reoldgica del espaciador mecanico con respecto a la del fluido
de perforacion, provocando una mala limpieza del espacio anular.

eMala centralizacion del pozo, con un Standoff menor a 70%, debido a un alto
espaciamiento entre los centralizadores y un didmetro del hueco méas ancho
respecto al didmetro externo del centralizador.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacién del cemento en el
Pozo D fue la mala remocion del fluido de perforacion en el espacio anular.

3.2.5 Pozo E. Este pozo fue perforado en el afio 2014, al cual se le realiza una
cementacion remedial a dos profundidades:

¢9710-9715 ft.

©8990-8995 ft.

Para evaluar la adherencia del cemento se realizan los registros sénicos CBL y VDL
(Figura 19), donde se evidencia la ausencia de cemento, representada por la
variacion de la amplitud de una sefial sénica que atraviesa el revestimiento y el
cemento. Una alta amplitud en el registro, representa ausencia de cemento en la
zona.

En la escala de grises se observa la atenuacion de la onda, certificando la mala

adherencia del cemento al revestimiento, ocasionada por contenido de fluidos en el
espacio anular o por ausencia de cemento.
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Figura 19. Registro CBL-VDL del Pozo E
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Fuente Archivos internos de ECOPETROL S.A.

A partir de lectura de reportes operacionales del Pozo E se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacion del
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cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

¢ Caliper- Centralizacion.
e Condiciones del pozo (Reologia del fluido de perforacién).
e Remocidn del fluido de perforacion (Laboratorio/ preflujos /cake) Prejob.

Un Standoff menor al 70% indica una mala centralizacion, es decir, que la tuberia
de revestimiento estd mas cerca a un lado de la pared del pozo, conllevando a una
dificultad en la remocion del fluido de perforacién. Dado que los fluidos se mueven
hacia zonas con menor presion, al haber una menor area de flujo, la presién va a
aumentar provocando que los preflujos y la lechada de cementacion no pasen por
ese espacio.

En la Grafica 7, se representa la centralizacion del liner de 77, realizado en el
simulador CemFACTS. Arrojo un valor de Standoff de 50%, ocasionado por el uso
de un centralizador con diametro externo de 8,5 in en un hueco con diametro
promedio de 9,3 in. A consecuencia de esto, la tuberia no quedara fija por la
diferencia alta de diametros.

Gréafica 7. Standoff del Pozo E
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Fuente. Baker Hugues. Simulador
CemFACTS. 2016

66



Para el acondicionamiento de las propiedades reologicas del fluido de perforacion,
el reporte pre operacional del Pozo E, recomienda un punto de cedencia para el
fluido de perforacion menor a 20 1b/100 ft%; sin embargo, este acondicionamiento no
se realiza y se deja el punto cedente a 30 Ib/100 ft?. Si no se acondicionan las
propiedades reoldgicas del fluido de perforacion, genera una limpieza deficiente,
debido a que el fluido de perforacion esta muy cargado de sélidos, y asi mismo va
a afectar la lechada de cementacion.

El mal disefio del espaciador mecanico genera una remocion deficiente del fluido de
perforacién. En el andlisis de los datos se identificé que el punto de cedencia de
este preflujo (37,6 1b/100 ft?) y el punto de cedencia del fluido de perforacién (32
Ib/100 ft?) tienen una baja diferencia reoldgica.

Aunque el valor del punto de cedencia del espaciador es mas alto, estd muy
cercano al valor del punto de cedencia del fluido de perforacién. Debido a estas
condiciones reolégicas el espaciador mecénico no tendra la fuerza de arrastre
suficiente para desplazar el fluido de perforacién en el anular y reducir la migracion
de fluidos.

En este pozo no se presenta circulacion del lavador quimico, teniendo en cuenta
gue este debe cumplir funciones, entre las que se encuentran:

ePrimera separacion entre el fluido de perforacibn y cemento, evitando
contaminacion.

e Remover el fluido de perforacion adherido a la tuberia de revestimiento para que
exista una mejor adherencia con el cemento.

Por la ausencia del lavador quimico en el tren de preflujos, no se logra una dilucién
del fluido de perforacion, afectando directamente la limpieza del espacio anular.

De acuerdo al analisis en la Figura 20 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
E:
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Figura 20. Arbol Tripod Beta del Pozo E
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo E presenta fallas con
respecto a:

¢ Al no acondicionar las propiedades reologicas del fluido de perforacion, se genera
una limpieza deficiente, debido a que el fluido de perforacion esta muy cargado de
sélidos, y asi mismo va a afectar la lechada de cementacion.

eFuerza de arrastre insuficiente para desplazar el fluido de perforacion, debido a
una baja diferencia reologica del espaciador mecéanico con respecto a la del fluido
de perforacion, provocando una mala limpieza del espacio anular.

¢ Ausencia del lavador quimico en el tren de preflujos, donde no se logra una buena
limpieza del anular, afectando principalmente la adherencia del cemento.

e Mala centralizacién del pozo, con un Standoff menor a 70%, debido a un diametro
del hueco mas ancho respecto al diametro externo del centralizador.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacion del cemento en el
Pozo E fue la mala remocién del fluido de perforacién en el espacio anular.

3.2.6 Pozo F. Este pozo fue perforado en el afio 2014. Se le realizo dos (2)
cementaciones remediales a las siguientes profundidades:

¢ 10810 ft.
¢ 10960 ft.
Para evaluar la adherencia del cemento se realizan los registros sénicos CBL y VDL
(Figura 21), donde se evidencia la ausencia de cemento, representada por la
variacion de la amplitud de una sefial sénica que atraviesa el revestimiento y el

cemento. Una alta amplitud en el registro, representa ausencia de cemento en la
zona.

69



Figura 21. Registro CBL-VDL del Pozo F
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A partir de lectura de reportes operacionales del Pozo F se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacién del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

¢ Condiciones del pozo (Reologia del fluido de perforacion).
e Remocion del fluido de perforacion (Laboratorio/ preflujos /cake) Prejob.

Para el acondicionamiento de las propiedades reologicas del fluido de perforacion,
el reporte pre operacional del Pozo F, recomienda un punto de cedencia para el
fluido de perforacion menor a 15 1b/100 ft?; sin embargo, este acondicionamiento no
se realiza y se deja el punto cedente a 30 Ib/100 ft?. Si no se acondicionan las
propiedades reoldgicas del fluido de perforacién, genera una limpieza deficiente,
debido a que el fluido de perforacion esta muy cargado de sélidos, y asi mismo va
a afectar la lechada de cementacion.

El mal disefio del espaciador mecanico genera una remocion deficiente del fluido de
perforaciéon. En el andlisis de los datos se identificé que el punto de cedencia de
este preflujo (38 Ib/100 ft?) es igual al punto de cedencia del fluido de perforacion
(38 1b/100 ft?). Esto genera que se remueva deficientemente el fluido de perforacion,
debido a que el espaciador no va a tener la fuerza de arrastre suficiente para
desplazar el fluido de perforacién en el anular.

De acuerdo al analisis en la Figura 22 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
F:
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Figura 7. Arbol Tripod Beta del Pozo F
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Fuente. Informacién tomada de OpenWells-ECP y archivos internos de ECOPETROL S.A.
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo F presenta fallas con
respecto a:

¢ Al no acondicionar las propiedades reologicas del fluido de perforacion, se genera
una limpieza deficiente, debido a que el fluido de perforacion esta muy cargado de
sélidos, y asi mismo va a afectar la lechada de cementacion.

eFuerza de arrastre insuficiente para desplazar el fluido de perforacion, debido a
condiciones reoldgicas iguales del espaciador mecénico y el fluido de perforacion,
provocando una mala limpieza del espacio anular.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacién del cemento en el
Pozo F fue la mala remocién del fluido de perforacion en el espacio anular.

3.2.7 Pozo G. Este pozo fue perforado en el afio 2015. Se le realizo una
cementacion remedial a una profundidad de 7117 ft.

Para evaluar la adherencia del cemento se realizan los registros sénicos CBL y VDL
(Figura 23), donde se evidencia la ausencia de cemento, representada por la
variacion de la amplitud de una sefial sénica que atraviesa el revestimiento y el
cemento. Una alta amplitud en el registro, representa ausencia de cemento en la
zona.
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Figura 23. Registro CBL-VDL del Pozo G
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A partir de lectura de reportes operacionales del Pozo G se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacién del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

¢ Si hay pérdidas durante la perforacion/corrida.
e Remocion del fluido de perforacion (Laboratorio/preflujo/cake) Prejob.

Durante la expansion del colgador del liner, se evidencia una pérdida de fluido de
21 barriles en el anular, provocando que el fluido se canalice a través del cemento
afectando las propiedades de este y por tal motivo la adherencia del cemento en el
espacio anular.

El mal disefio del preflujo, debido a dos causas principales:

e Una reaccion desfavorable del KCI (Cloruro de Potasio) en el fluido de perforacion,
formando floculacion y encapsulamiento, genera una mala seleccion del lavador
guimica por muestra incorrecta.

e Condiciones reologicas de fluido de perforacion inadecuada, por utilizar un punto
de cedencia mayor al usado en las pruebas de laboratorio.

Estas causas conllevan a una falla en la prueba pre operacional del lavador quimico
en la remocion del fluido de perforacién realizado en el laboratorio.

Debido a una mala remocion del fluido de perforacion por los componentes del
lavador quimico, se presenta una mala adherencia del cemento.

De acuerdo al analisis en la Figura 24 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
G:
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Figura 24. Arbol Tripod Beta del Pozo G
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Fuente. Informacién tomada de OpenWells-ECP y archivos internos de ECOPETROL S.A.
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo G presenta fallas con
respecto a:

e Perdida de fluido durante la expansion del colgador del liner.

eEl mal disefio del lavador quimico, por reaccion desfavorable con el KCl y
condiciones reoldgicas del fluido inadecuada; presenta falla en la prueba pre
operacional del lavador quimico en la remocioén del fluido de perforacién realizado
en el laboratorio.

e Debido a una mala remocion del fluido de perforacion por los componentes del
lavador quimico, se presenta una mala adherencia del cemento.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacion del cemento en el
Pozo G fue la mala remocién del fluido de perforacion en el espacio anular.

3.2.8 Pozo H. Este pozo fue perforado en el afio 2015, al cual se le realiza una
cementacion remedial a un rango de profundidad de 9710- 9715 ft. Para evaluar la
adherencia del cemento se realizan los registros sénicos CBL y VDL (Figura 25),
donde se evidencia la ausencia de cemento, representada por la variacion de la
amplitud de una sefial sGnica que atraviesa el revestimiento y el cemento. Una alta
amplitud en el registro, representa ausencia de cemento en la zona.
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Figura 25. Registro CBL-VDL del Pozo H
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A partir de lectura de reportes operacionales del Pozo H se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacion del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

78



e Caliper- Centralizacion.

¢ Si hay pérdidas durante la perforacién/corrida.

¢ Condiciones del pozo (Reologia del fluido de perforacion).

e Remocion del fluido de perforacion (Laboratorio/ preflujos/ cake) Prejob.

Un Standoff menor al 70% indica una mala centralizacion, es decir, que la tuberia
de revestimiento estd mas cerca a un lado de la pared del pozo, conllevando a una
dificultad en la remocion del fluido de perforacién. Dado que los fluidos se mueven
hacia zonas con menor presion, al haber una menor area de flujo, la presioén va a
aumentar provocando que los preflujos y la lechada de cementacion no pasen por
ese espacio.

En la Gréafica 8, se representa la centralizacion del liner de 77, realizado en el
simulador CemFACTS. Arrojo un valor de Standoff de 57%, ocasionado por el uso
de un centralizador con diametro externo de 8,5 in en un hueco con diametro
promedio de 9,5 in. A consecuencia de esto, la tuberia no quedara fija por la
diferencia alta de diametros.

Grafica 8. Standoff del Pozo H
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Se presentan pérdidas de circulacion durante la operacion debido a zonas con alta
permeabilidad observados en el registro de Gamma Ray, estas zonas no
consolidadas provocan perdidas de circulacion. A causa de las perdidas, se agrega
al fluido de perforacién material de perdida aumentando la reologia del fluido.

Para el acondicionamiento de las propiedades reolégicas del fluido de perforacion,
el reporte pre operacional del Pozo H, recomienda un punto de cedencia para el
fluido de perforacién menor a 15 Ib/100 ft2; sin embargo, este acondicionamiento no
se realiza y se deja el punto cedente a 30 Ib/100 ft2. Si no se acondicionan las
propiedades reologicas del fluido de perforacion, genera una limpieza deficiente,
debido a que el fluido de perforacion esta muy cargado de solidos, y asi mismo va
a afectar la lechada de cementacion.

El mal disefio del espaciador mecénico genera una remocion deficiente del fluido de
perforacion. En el andlisis de los datos se identific6 que el punto de cedencia de
este preflujo (35 Ib/100 ft?) y el punto de cedencia del fluido de perforacién (30 1b/100
ft?) tienen una baja diferencia reolégica.

Aunque el valor del punto de cedencia del espaciador es mas alto, esta muy
cercano al valor del punto de cedencia del fluido de perforacion. Debido a estas
condiciones reoldgicas el espaciador mecanico no tendra la fuerza de arrastre
suficiente para desplazar el fluido de perforacién en el anular y reducir la migracién
de fluidos.

De acuerdo al analisis en la Figura 26 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
H:
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Figura 26. Arbol Tripod Beta del Pozo H
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo H presenta fallas con
respecto a:

e Zonas con alta permeabilidad, provocan perdidas de circulacion.

e Debido a pérdidas de circulacion, se adiciona al fluido de perforaciéon material de
pérdidas que aumenta la reologia del fluido de perforacion.

¢ Al no acondicionar las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion, se genera
una limpieza deficiente, ya que el fluido de perforacion estda muy cargado de
sélidos, y asi mismo va a afectar la lechada de cementacion.

e Mala centralizacion del pozo, con un Standoff menor a 70%, debido a un didmetro
del hueco mas ancho respecto al diametro externo del centralizador.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacion del cemento en el
Pozo H fue por pérdidas de circulacion y la mala remocion del fluido de
perforacién en el espacio anular.

3.2.9 Pozo |. Este pozo fue perforado en el afio 2015, al cual se le realiza una
cementacion remedial a una profundidad de 9493 ft.

Con base a lecturas de reportes operacionales del Pozo | se disefia el arbol Tripod
Beta, donde se identifican posibles fallas que provocaron la canalizacion del
cemento, estas enfocadas a los siguientes factores que se profundizan a
continuacion:

e Caliper-Centralizacion.
e Remocidn del fluido de perforacion (Laboratorio/preflujos/cake) Prejob.
¢ Disefio de cementacion (ECD/Lechada/Rata de bombeo/Volumen).

Un Standoff menor al 70% indica una mala centralizacion, es decir, que la tuberia
de revestimiento estd mas cerca a un lado de la pared del pozo, conllevando a una
dificultad en la remocion del fluido de perforacién. Dado que los fluidos se mueven
hacia zonas con menor presion, al haber una menor area de flujo, la presion va a
aumentar provocando que los preflujos y la lechada de cementacién no pasen por
ese espacio.

En la Grafica 9, se representa la centralizacion del liner de 77, realizado en el

simulador CemFACTS. Arrojo un valor de Standoff de 63%, ocasionado por el uso
de un centralizador con diametro externo de 8,5 in en un hueco con diametro
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promedio de 9,3 in. A consecuencia de esto, la tuberia no quedara fija por la
diferencia alta de diametros.

Grafica 9. Standoff del Pozo |
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El desarrollo de la operacién de cementacion segun lo planeado, disminuye la
probabilidad de tener problemas durante la ejecucién del trabajo. Es el caso del
Pozo I, el espaciador mecanico presenta deficiente dispersion, ya que el punto de
cedencia en la operaciéon es mayor al disefiado en el laboratorio, 30,54 Ib/100 ft? y
46 1b/100 ft? respectivamente. Provocando resultados diferentes al del laboratorio.

De igual forma se presenta un disefio de los preflujos para la remocién del fluido de
perforacion diferente a lo planeado, generado por la inadecuada concentracion de
aditivos en los preflujos.

De acuerdo al analisis en la Figura 27 se presenta el arbol Tripod Beta para el Pozo
I
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Figura 27. Arbol Tripod Beta del Pozo |
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Fuente. Informacién tomada de OpenWells-ECP y archivos internos de ECOPETROL S.A.
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Durante la operacion de cementacion primaria, el Pozo | presenta fallas con
respecto a:

e Mala remocion del fluido de perforacion por el mal disefio de los preflujos, debido
a que no se sigue el programa planeado.

e Mala centralizacion del pozo, con un Standoff menor a 70%, debido a un diametro
del hueco mas ancho respecto al diametro externo del centralizador.

La causa raiz que ocasiono el problema de canalizacién del cemento en el
Pozo | fue la mala remocion del fluido de perforacion en el espacio anular.

En la Tabla 2, se identifica el andlisis de causa raiz, donde se evidencia que en
todos los pozos ocurre una mala remocion del fluido de perforacion debido a tres
factores, los cuales son:

¢ No se acondiciona el fluido de perforacién en el pozo.

e Bajas amplitud de las condiciones reoldgicas del espaciador mecanico Yy el fluido
de perforacion.

e Centralizacion del pozo deficiente, con un Standoff menor a 70%.
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Tabla 2. Resumen del analisis de causa raiz de los pozos de estudio

HOMBRE DEL .
POZ0 CAUSA RAIZ CONDICIONES
Fuerza de adherencia defciente del cemerto Yiaje u:anF del EIHAde.Ilmpleza &in esperarque e cemento adquiera una resistencia a la
compresion de 1000 psi
POZO A — - — -
Mala remocion del {fuido de perbracion en el espacio . . .. . . i
anular Reologia del espaciador mecanico menor a las condiciones del fuido de perforacion
Fuerza de adherencia defciente del cemento Yiaje curFF del EHAdelllmpleza sin esperargue e cemento adguiera una resistencia a la
compresion de 1000 psi
POZ0 B - — - —
Dificultad en la remocion del fluido de perforacion en Mal tralizacian del it amiznt tre | tralizad
el espacio anular i ala centralizacion del pozo por alto espaciamiento entre los centralizadores
POZO C Dificultad en la remocidn del fiuido de perforcion en W ala centralizacion del pozo por alta diferencia entre el diametm del hueco vy el diametro
el espacio anular externo del centralizador
. ) . . Mo se acondiciona el fuido de perbracion en el pozo
Mala remocion del {uido de perbracion en el espacio — - — - - -
POZO D M ala centralizacion por amplio ezpaciamiento entre los centralizadores y alta dikrencia entre &l
anular . . .
diametro del hueco v el diametro externo del centralizador
Ausencia del lavador quimico en el tren de prefujos
POZ0 E Mala remocion del fuido de perbracion en €l espacio No se acondiciona el fuido de perbracion en el pozo
anular I1 ala centralizacion del pozo por alta diferencia entre el didmetro del hueco v el diametro
externo del centralizador
POZ0O F Wala remocion del 1uu:||:;:;.l|::.lri:lraclun en &l espacio Mo se acondiciona el fuido de perbracian en &l pozo
POZ0 G Mala remocion del fuido de perbracion en el espacio M ala eficiencia de limpieza por parte del lavador quimico demostrado en las pruebas post
anular operacionales
P éndidas de circulacion Fommaciones fiables
POZO H Mala remocion del {uido de perbracian en el espacio Mo se EI:I:II'III:I.II:II:II'.I'EI el fuido de perhrau:!un En ?l poz0 _
anular M ala centralizacion del pozo por alta diferencia entre el diametro del hueco v el diametro
externo del centralizador
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4. PROCEDIMIENTO DE CEMENTACION PRIMARIA

El problema de canalizacién del cemento ocurre en la seccion del liner de 7
pulgadas, por tal motivo se realiza un procedimiento para realizar la operacion de
cementacion para esta seccidn y garantizar una buena cementacion primaria,
evitando una cementacion remedial.

El siguiente procedimiento se realiza con base a las normas APl Spec 10 A
(Especificacion de cementos y materiales para la cementacion de pozos) y API RP
10B-2 (Précticas recomendadas para la cementacion de pozos).

4.1 CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA PARA LA CEMENTACION

Para realizar la cementacion de un pozo se deben tener en cuenta aspectos del
pozo y de los productos que se van a utilizar.

4.1.1 Temperatura de la seccion a cementar. ldentificar el BHST (Temperatura
estatica de fondo) y el BHCT (Temperatura de circulacion de fondo) para realizar
pruebas previas en el laboratorio y conocer el comportamiento que tendran los
fluidos a dichas temperaturas.

4.1.2 Longitud y didametro de la seccién a cementar??. Para realizar el calculo del
volumen de lechada de cementacion necesario para cementar el espacio anular, se
debe saber la longitud de la seccion de interés y el diametro del pozo. En teoria el
diametro del pozo debe ser igual al diametro de la broca con que se perforo, sin
embargo, debido a pardmetros de perforacion esta condicion cambia. El hueco
puede verse afectado por la velocidad de penetracion de la broca hacia larocay la
densidad del fluido de perforacién, generando derrumbes que cambian el didmetro
del hueco.

NOTA: Para determinar las condiciones geométricas del pozo, se debe realizar un
registro de Caliper para obtener la medida exacta del pozo y asi certificar un buen
volumen de lechada de cementacion.

4.1.3 Acondicionamiento del fluido de perforacién. Al acondicionar el fluido de
perforacion se reduce la resistencia de gel y la viscosidad plastica del fluido de
perforacion, generando un incremento en la eficiencia del desplazamiento por los
preflujos, esto debido a la reduccion de las fuerzas de arrastre de desplazamiento
necesarias para retirar el fluido de perforacion gelificado.

22 GAITAN, C. GUIA VIRTUAL PARA EL APRENDIZAJE SOBRE LOS REGISTROS USADOS EN
PERFORACION. Colombia. Villavicencio.2012. p. 45.
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El correcto acondicionamiento del fluido de perforacion, evita que la operacion de
cementacion sea afectada por la presencia de secciones con torta del fluido de
perforacion. Segun la norma APl RP 10B-223 (Préacticas recomendadas para la
cementacion de pozos), el fluido de perforacion situado en el pozo se debe
acondicionar a valores de punto de cedencia menores de 20 Ib/100 ft?> y mediante
la prueba Fann 70 garantizar las condiciones reolégicas del fluido de perforacion en
el fondo del pozo.

Se sugiere circular el pozo al menos dos fondos arriba antes de iniciar operaciones
de cementacién verificando condiciones de presidn estable; se debe evitar al
maximo los tiempos estéaticos durante la circulacion, por lo cual es aconsejable que
se conecte la cabeza de cementacién y lineas de superficie cuando el revestimiento
esté en fondo.

4.1.4 Preflujos. Se deben bombear los preflujos para certificar una limpieza del
hueco y un arrastre eficiente de los fluidos de perforacion en el anular antes de
inyectar la lechada de cementacién. Los preflujos que se deben bombear son:

eLavador quimico. Su funcion principal es la dilucion y remocion del fluido de
perforacion que se encuentra en el espacio anular, con el fin de que exista una
buena adherencia del cemento a la tuberia de revestimiento. Normalmente la
densidad es de 8,34 ppg, debido a que son fluidos base agua; se agregan ciertos
aditivos para mejorar la afinidad, las propiedades de lavado y aumentar la
eficiencia de remocion del fluido de perforacion.

eEspaciador mecanico. Su funcién es arrastrar y desplazar el fluido de perforacién
situado en el espacio anular. El disefio del espaciador debe ser compatible con el
fluido de perforacion y la lechada de cementacion; lo mas caracteristico de un
espaciador mecanico es que debe ser mas pesado, mas viscoso y debe tener un
yield point mas alto que el fluido de perforacién pero menos que el de la lechada
de cementacion. El valor del yield point del espaciador debe tener una alta amplitud
con respecto al del fluido de perforacion, una diferencia minima de 15 1b/100 ft?,
para garantizar un buen funcionamiento del espaciador.

Cabe resaltar que se deben hacer pruebas de laboratorio antes de la operacién de
cementacién, para conocer el comportamiento que tienen estos preflujos al hacer
contacto con la lechada de cementacion vy el fluido de perforacion de perforacion,
certificando mas de un 98% de remocion del fluido de perforacion.

23 APl RP 10B-2/ISO 10426-2. Recommended practice for testing well cements, first edition.
Washington DC, Estados Unidos. 2005.
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4.1.5 Propiedades de la lechada de cementacién?*. Para la zona de interés se
aconseja usar una lechada de cementacion con una densidad de 16 ppg tipo
Elastica-Expandible, debido a que son eficientes frente a formaciones con alta
tendencia a fracturas. La lechada de cementacion debe tener un alto control de
filtrado, minimo entre 35 — 40 ml/30min y 0% de agua libre. Se debe tener en cuenta
que la reologia de la lechada debe ser mayor a la reologia del espaciador, por lo
general con una relacion Viscosidad Plastica (VP) y punto de cedencia (YP) de 200
cP/70-75 1b/100 ft2.

NOTA: En caso de reportar pérdidas severas durante la perforacion, se deben usar
lechadas tixotrépicas con un YP>60 Ib/100 ft> mas fibra hidrofilica 0,5 Ib/Bbl.

Para la adicion de aditivos en la lechada de cementacion se debe tener en cuenta
la profundidad en la que se realizara la operacion de cementacion, la temperatura
de la seccion, problemas durante la perforacion y la densidad de la lechada de
cementacion bombeada.

4.1.6 Fluido de desplazamiento. La funcién del fluido de desplazamiento es
empujar el tapdn superior y la lechada de cementacion hacia abajo por la tuberia de
revestimiento, la idea es que el tapon superior se asiente con el tapén inferior para
crear un sello, cuando esto ocurra habra un incremento de presion indicando que
el proceso se finalizé. El fluido de desplazamiento es el mismo fluido de perforacion
de perforacion utilizado en el pozo y normalmente se bombean 2 barriles de lechada
de cementacion.

4.1.7 Agua de mezcla para la lechada de cementacion. De acuerdo con las
normas API Spec 10 A y APl RP 10B-2, se deben realizar pruebas de laboratorio
con el agua que se va a utilizar para la elaboracion de la lechada de cementacion,
con el fin de observar que el agua no afecte las propiedades de este fluido. La
mezcla debe estar preparada una (1) hora antes de la operacion.

4.1.8 Centralizacion. Para obtener una buena cementacion primaria, se
recomienda tener como minimo un 70% de Standoff; si la tuberia no esta
centralizada los efectos de las fuerzas que resisten el arrastre del fluido de
perforacién no seran uniformes a través del area de flujo en el espacio anular
provocando una remocion de fluido de perforacion deficiente.

4.1.9 Rotacion de tuberia. La rotacion puede hacerse durante la cementacion,
este tipo de movimiento es muy Gtil para aumentar la efectividad de remocion del
fluido de perforacion, tener una mejor limpieza del hueco y una buena adherencia

24 APl RP 10B-2/ISO 10426-2. Recommended practice for testing well cements, first edition.
Washington DC, Estados Unidos. 2005.
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del cemento en el espacio anular. Rotando la tuberia de 15 a 25 rpm se proporciona
un movimiento a la tuberia de revestimiento, contribuyendo para que la resistencia
de arrastre mejore.

4.2 PROCEDIMIENTO PARA LA OPERACION DE CEMENTACION

Previamente se debe conocer el volumen de lechada de cementacion a usar en la
operacion y haber realizado en acondicionamiento del pozo segun el numeral 4.1.3.
El procedimiento de cementacién se propone de la siguiente forma:

w N

o1 b~

9.

. Realizar reunion pre operacional y de seguridad para realizar trabajo de

cementacion.

. Armar las lineas de cementacion
. Realizar prueba de presién a 500 psi y 3000 psi a las lineas de tratamiento

(Desde unidad de cementacién hasta el pozo), esta con el fin de verificar que no

se presenten fuga y se tenga un eficiente bombeo de los preflujos y la lechada

de cementacion. La prueba de presion se realiza de la siguiente forma:

3.1 Armar las lineas de tratamiento de alta presion.

3.2 Llenar con agua la unidad de cementacion y las lineas de cemento.

3.3 Cerrar la vélvula del cabezal del pozo.

3.4 Aumentar la presién hasta un nivel que provoque que la unidad bombee
agua.

3.5 Mantener la presién durante cinco (5) minutos y verifiqgue que no hayan fugas.

3.6 Liberar la presion y ajustar las valvulas para realizar la mezcla y bombeo de
los preflujos y la lechada de cementacion.

. Bombear 40 barriles de lavador quimico a una tasa de 4 bpm
. Bombear 40 barriles de espaciador mecanico a una tasa de 4 bpm, recordar que

la reologia del espaciador debe ser mayor a la reologia del fluido de perforacién
y menor a la reologia de la lechada de cementacion.

. Mezclar en el Batch Mixer el volumen de lechada de cementacion a bombear, en

tiempo simultdneo al bombeo del espaciador mecénico.

. Lanzar el tapon inferior de cementacion, con el fin de separar la lechada del fluido

de perforacién y limpiar el interior de la tuberia de revestimiento.

. Bombear el volumen calculado de la lechada de cementaciéon a una tasa de 4

bpm. Recordar la densidad y reologia que debe tener la lechada de cementacion,
mencionada anteriormente

Lanzar el tapon superior, cuya funcién es evitar que entre en contacto el fluido de
desplazamiento con la lechada de cementacion.

10.Bombear el volumen calculado del fluido de desplazamiento, iniciar el

desplazamiento con dos (2) barriles de lechada de cementacion a una tasa de
cuatro (4) bpm.

11.Bombear a unatasa de cuatro (4) bpm al estar cerca del acople del tapon superior

con el tapdn inferior, para observar el rompimiento de los pines y después
continuar a dos (2) bpm, hasta asentar el tapon.
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12.El proceso de desplazamiento finalizara cuando se indique un aumento de
presion en superficie, lo cual ocurre cuando se asiente el tapon superior sobre el
tapdn inferior.

13.Reciprocar tuberia de revestimiento lentamente, mientras se desplaza.

14.Liberar presion y verificar back flow; si el back flow es menor a 0,5, volver a
inyectar ese volumen del fluido de desplazamiento.

15.Desconectar lineas de cementacion, liberar la Setting Tool y levantar tuberia.

16.Bombear pildora viscosa y circular exceso de cemento hasta obtener retornos
limpios, reportar retornos.

17.Sacar tuberia de perforacidén hasta superficie.

NOTA:

e Es muy importante mantener la densidad y la reologia del fluido de perforacion, el
espaciador y la lechada de cementacion.

e Esperar el tiempo de la resistencia a la compresion del cemento (Estimado en las
pruebas de laboratorio), durante este lapso de tiempo lavar tanques. Después que
pase el tiempo de fragle del cemento se puede proceder a hacer el viaje de BHA
de limpieza.
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5. SIMULACION DE LA OPERACION DE CEMENTACION

Realizando la simulacion antes de empezar las operaciones de cementacion se
certifica como se va a comportar los fluidos (fluido de perforacion, lavador quimico,
espaciador mecanico y la lechada de cementacién) en el espacio anular, teniendo
en cuenta las condiciones en las que se encuentra el pozo, la centralizacion de la
tuberia de revestimiento y las propiedades de los fluidos como la reologia y la
densidad. El simulador que se utilizé para corroborar los datos que se colocaron en
el procedimiento es CemFACTS Customer Version 5.00.

5.1 SIMULADOR CemFACTS Customer Version 5.00

El software Baker Hughes CemFACTS es un software de aplicacion para mejorar el
control y el analisis de la calidad de las operaciones de cementacion a traves de un
sistema de disefio de cemento primario y correctivo que presta servicios de disefio
previo a la operacion, la simulacion en tiempo real y analisis post empleo.

Este simulador muestra la geometria integral del pozo, permitiendo incluir el tipo de
centralizador, tipo de fluido, la base de datos de los tubulares y definir el modelo
reolégico de cada fluido a utilizar en la simulacion, simultdineamente calcula el
caudal de fluido; ademas muestra graficamente el régimen de flujo, los célculos de
caida de presion, los modelos de la compresibilidad del fluido y la excentricidad de
la tuberia de revestimiento.

El simulador necesita una informacion necesaria para que este pueda realizar una
excelente aproximacion a la realidad de la operacion de cementacién. El simulador
tiene nueve (9) categorias para facilitar el ingreso de la informacion, las cuales son:

5.1.1 Job data. En esta categoria se introducen los valores de las profundidades a
las cuales esté el landing collar, el zapato del casing, el liner hanger y la profundidad
del pozo, ademas la profundidad a la que se quiere dejar el tope del cemento.

5.1.2 Deviation data. En esta categoria se colocan los datos del MD, la inclinacién
y la azimut del pozo.

5.1.3 Hole data. En esta seccion del simulador se ingresan los datos de profundidad

a la cual llega cada seccion del pozo con sus respectivos diametros, las secciones
del casing de 9 %/s pulgadas y del hueco abierto.

5.1.4 Casing data. En esta categoria se ingresan los datos del diametro externo,
del diametro interno y la profundidad de la base de los equipos que se utilizan para
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la operacidén de cementacion, como son el drill pipe, el hanger, el landing collar, el
zapato del liner e informacion del propio liner.

5.1.5 Centralizer spacing. En esta seccion del simulador se ingresan toda la
informacion con respecto a los centralizadores, el tipo y el espaciamiento que va
haber entre cada uno.

5.1.6 Drag & torque. En esta categoria se coloca la densidad del fluido de
perforacion y el valor del factor de friccion en hueco entubado y hueco abierto.

5.1.7 Pore and frac pressures. En esta seccion del simulador se ingresan los
datos de la presion y densidad del poro y de fractura con respecto a una profundidad
especifica.

5.1.8 Fluid data. En esta categoria se colocan los valores de las propiedades de
todos los fluidos que se van a utilizar en la operacién de cementacion (Fluido de
perforacion, lavador quimico, espaciador mecanico y lechada de cementacion), las
propiedades que solicita el simulador son las siguientes:

¢ Tipo de fluido (Lodo, preflujo, cemento y de desplazamiento).

e Densidad.

¢BHCT.

¢ Tipo de comportamiento del fluido (Plastico de Bingham y Newtoniano).
e Viscosidad (cP).

e Punto de cedencia (Ib/100 ft?).

5.1.9 OPERATING SCHEDULE. En esta seccion del simulador se definen los
volimenes y la tasa a la cual se va a bombear cada fluido.

5.2 CASO DE SIMULACION POZO D

Para el caso de la simulacion se escoge el Pozo D, debido a las fallas que se
identificaron para que se originara la mala remocion del fluido de perforacion en el
espacio anular, siendo la descentralizacion de la tuberia de revestimiento y la baja
diferencia de reologias entre el fluido de perforacién y el espaciador mecanico
ocasionada por no realizar el acondicionamiento del pozo. El simulador CemFacts
Customer permite observar el Standoff modificando el tipo de centralizador, el
espaciamiento entre los centralizadores y el didmetro del pozo, ademas facilita la

93



asignacion de valores de las reologias para cada fluido que se utiliza en la operacion
de cementacion.

5.2.1 Simulacion de la operacién de cementacion sin recomendaciones. Se
realizé la simulacion del Pozo D de acuerdo a la informacion pre operacional con la
que se cemento la seccién del liner de 7”.

En la Figura 28, se observa la ventana de Job Data, donde se ingresan los datos de
las profundidades a las cuales esta el landing collar, el zapato del casing, el liner

hanger y la profundidad del pozo, ademas la profundidad a la que se quiere dejar el
tope del cemento.

Figura 28. Seccion Job Data para el caso de simulacion de la
operacion de cementacion sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En el programa pre operacional de cementacion del Pozo D estan los datos que se
deben ingresar en la seccién Job Data.

En la seccion de Deviation Data, Figura 29, se ingresan los datos de la desviacién
del Pozo D; esta informacion es adquirida por medio del software OpenWells.
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Figura 29. Seccion Deviation Data para el caso de simulacién de la

operacion de cementacién sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En la parte izquierda en la Figura 29, se observa la desviacion del pozo D después
de haber ingresado la inclinacién y el azimut correlacionado a una profundidad
especifica.

En la Figura 30, se observa la seccién de Hole Data. En cuya seccion se ingresan

los valores de los diametros de las secciones del hueco entubado con casing de 9
5/s pulgadas y del hueco abierto que en este caso fue de 9.3 pulgadas.
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Figura 30. Seccion Hole Data para el caso de simulacion de la operacién
de cementacion sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En la parte izquierda de la Figura 30 se encuentra graficamente el estado mecénico
del pozo D, en la cual se observa que la seccidon de hueco abierto hace referencia
a la seccidon que se va a cementar siendo la del liner de 7”.

En la seccion de Casing Data se ingresan las profundidades y las propiedades
(Didametro externo e interno y el peso) del liner y los elementos que se utilizan para
llevar a cabo la operaciéon de cementacion. En la Figura 31, se puede apreciar la
informacion que se ingresé en esta seccion.
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Figura 31. Seccion Casing Data para el caso de simulacién de la
operacion de cementacion sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En la parte izquierda de la Figura 31 se representa graficamente el estado mecanico
acorde a los datos que se ingresan en la parte derecha.

En la seccion de Centralizer Spacing, Figura 32, se ingresan los datos referidos al
centralizador. El centralizador que se utilizo es de Weatherford con especificaciones
de 7"x8.25” SpiraGlider Straight, P/N 901.9255 y un espaciamiento de 60 ft,
automéaticamente el simulador gréfica el Standoff que se tiene para la seccién del

liner de 7”.

97



Figura 32. Seccion Centralizer Spacing para el caso de

operacion de cementacién sin recomendaciones

simulacion de la
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En la parte izquierda de la Figura 32 se aprecia graficamente el Standoff arrojado
por el simulador de acuerdo a los datos ingresados. A medida que aumenta la
profundidad se va perdiendo centralizacion en la tuberia de revestimiento,
obteniendo un valor minimo de Standoff de 57.3 %, provocando una dificultad en la

remocién del fluido de perforacion en el espacio anular.

En la Figura 33, se observa la seccidon de Drag & Torque. En esta seccion se ingresa
el valor de la densidad del fluido de perforacion y el valor del factor de friccion en

hueco entubado y hueco abierto.
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Figura 33. Seccion Drag & Torque para el caso de simulacion de la
operacion de cementacion sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

Los valores de los factores de friccion para un hueco entubado y abierto son
predeterminados por el simulador, siendo 0.2 y 0.3, respectivamente.

En la Figura 34 se representa como esta constituida la seccion de Pore and Frac

Pressures, en la cual se ingresan los datos de las presiones y densidades del poro
y de fractura correlacionadas a una profundidad especifica.
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Figura 34. Seccion Pore and Frac Pressures para el caso de
simulacion de la operacion de cementacion sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

Se conocen los valores de la presion del poro y presion de fractura correlacionada
a una profundidad vertical y por medio de la Ecuacién 1, se halla la densidad
equivalente de poro y la densidad equivalente de fractura.

Ecuacién 1. Ecuacion para determinar la densidad del poro o la densidad de
fractura del poro.

Presion

P = 0052 xTVD

Fuente. MITCHELL, R. MISKA, S; Fundamentals of drilling engineering. Volumen 12. Estados
Unidos. 2011. p.170.

Donde:
p: Densidad de poro o de fractura. [ppg]

Presion: Presién del poro o de fractura. [psi]
TVD: Profundidad vertical en ft.
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De acuerdo a los resultados de las densidades, el simulador automaticamente
disefia la grafica de la ventana de lodo, como se puede evidenciar en la Figura 34.
En la seccién de Fluid Data se ingresan los valores de las propiedades de los fluidos
que se utilizan en la operacion de cementacion (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades de los fluidos para el caso de
simulacion de la operacibn de cementacion sin
recomendaciones

Viscosidad Punto de
Tipo de Densidad lastica cedencia
fluido (PPG) b (Ib/100
(CP) ft2)
Fluido de 9.2 18 27
Perforacion
Lavador 8.4 1 0
Quimico
Espaciador 10 20 35
Mecanico
Lechada de 16 301.18 50.95
Cementacion

En la Figura 35, se observa los valores ya subidos en la seccién de Fluid Data.
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Figura 35. Seccion Fluid Data Pressures para el caso de simulacion de
la operacion de cementacion sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En la Figura 36, se observa la seccion de Operating Schedule. En esta seccion del
simulador se ingresan los volimenes y la tasa a la cual se va a bombear cada fluido,
el simulador automéaticamente determina el tiempo que se va a gastar bombeando
cada fluido.
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Figura 36. Seccion Operating Schedule para el caso de simulacion de
la operacion de cementacion sin recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

Los valores del volumen de los preflujos (Lavador y espaciador) son
predeterminados por la compafia operadora. El volumen de la lechada de
cementacion principal se halla utilizando la Ecuacion 2.

Ecuacién 2. Ecuaciéon para determinar el volumen anular.

Vol ] _IDZ—OD2 L
olumen anular = —-—0—— x

Fuente. MITCHELL, R. MISKA, S; Fundamentals of drilling engineering. Volumen 12. Estados
Unidos. 2011. p.170.

Donde:

Volumen anular. [Bbl]

ID: Diametro interno del pozo. [in]

OD: Didmetro externo de la tuberia de revestimiento o liner. [in]
h: Profundidad. [ft]
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Se utiliza el fluido de perforacion como fluido de desplazamiento y para hallar el
volumen necesario para desplazar la lechada de cementacion hacia el espacio
anular se utiliza la Ecuacion 3.

Ecuacidén 3. Ecuacion para determinar el volumen del fluido de desplazamiento
2

Volumen del fluido de desplazamiento = 10294 xh

Fuente. MITCHELL, R. MISKA, S; Fundamentals of drilling engineering. Volumen 12. Estados
Unidos. 2011. p.170.

Donde:

Volumen del fluido de desplazamiento. [Bbl]
ID: Diametro interno de la tuberia o del revestimiento. [in]
h: Profundidad. [ft]

En la Figura 37, se observa el resultado de la simulacion utilizando los datos del
reporte pre operacional.

Figura 37. Resultado para el caso de simulacién de la operacion de
cementacion sin recomendaciones
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El simulador muestra tres graficas, la grafica del lado izquierdo muestra el Standoff
en porcentaje; la grafica central muestra el espacio anular en forma radial, para
observar que fluido quedo en el espacio anular y la grafica del lado derecho se
refiere a la cantidad de cemento que quedo en el espacio anular a diferentes
profundidades.

En la grafica central, se observa que por debajo de los 8000 ft no hay presencia de
cemento, si no por el contrario se formé una mezcla de fluidos. En la grafica del lado
derecho se evidencia de igual forma la ausencia de cemento, dado que después de
los 8000 ft aproximadamente, el contenido de cemento en el espacio anular es de
0 %; a medida de que se aproxima al tope del liner de 7” la cantidad de cemento va
incrementandose.

5.2.2 Simulacién de la operacion de cementacion con recomendaciones. De
acuerdo a la causa raiz identificada en el arbol de Tripod Beta del Pozo D, se
realizaron cambios en el didmetro de la seccién de hueco abierto, el espaciamiento
entre los centralizadores y las propiedades reoldgicas (Viscosidad plastica y punto
de cedencia) del fluido de perforacion, del espaciador mecanico y de la lechada de
cementacion. Ademas se cambia el volumen y el caudal a la cual se va a bombear
el tren de preflujos, para garantizar un tiempo de contacto de 10 min con el fluido de
perforacion, esto con el fin de mejorar la eficiencia de remocién del fluido de
perforacion en el espacio anular.

En la Figura 38, se observa la seccion de Hole Data, donde se realiza el cambio de
diametro de la seccién del hueco abierto, colocando el mismo valor del diametro de
la broca que es de 8.5”, asumiendo que no se generaron cavernas en toda esa
seccion.
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Figura 38. Seccion Hole Data para el caso de simulacion de la
operacion de cementacion con recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En la seccion de Centralizer Spacing se cambia el valor del espaciamiento entre los
centralizadores a 22 ft, asumiendo que se coloca dos centralizadores por cada junta.
En la Figura 39, se observa un valor de Standoff mejor al del pozo operado (sin

recomendaciones).
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Figura 39. Seccién Centralizer Spacing para el caso de simulacion de
la operacion de cementacion con recomendaciones
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Fuente. Baker Hugues. Simulador CemFACTS. 2016

En la seccion de Fluid Data se realizan los cambios de las propiedades reoldgicas
(Viscosidad plastica y punto de cedencia) del fluido de perforacion, del espaciador
mecénico y de la lechada de cementacion. Los valores que se ingresan en el

simulador se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de los fluidos para el caso de
simulacion de la operacibn de cementacibn con
recomendaciones

) ) . Punto de
T'p(.) de V[5095|dad cedencia (Ib/100
fluido plastica (cP) ft2)
Fluido 3 de 18 20
Perforacion
Equm_ador 20 40
Mecanico
Lechada _c,ie 200 70
Cementacion
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Los cambios que se hicieron en el simulador se evidencian en la Figura 40.

Figura 40. Seccion Fluid Data para el caso de simulacion de la
operacion de cementacion con recomendaciones
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Fuente. Baker Huges. Simulador CemFACTS. 2016

El cambio de los volumenes de los preflujos y el caudal a la cual se van a bombear
se realiza en la seccion de Operating Schedule, Figura 41. El volumen del lavador
quimico y el espaciador mecanico se coloc6 de 40 Bbl y para certificar un contacto
de 10 min con el fluido de perforacién, se bombeara a un caudal de 4 bpm.

Segun la Norma API Spec 10A y la Norma APl RP 10B-2, mencionan que el tiempo

de contacto entre los preflujos y el fluido de perforacion que se encuentra en el
espacio anular debe ser de 10 min, para certificar una buena remocién de la torta.
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Figura 41. Seccion Operating Schedule para el caso de simulacion de
la operacion de cementacion con recomendaciones
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Fuente. Baker Huges. Simulador CemFACTS. 2016

Después de haber realizado los cambios mencionados anteriormente, el simulador
arroja los resultados de la simulacion. En la Figura 42 se observa una uniformidad
de cemento desde el tope hasta la base de la seccién del liner de 7”7, concluyéndose
que si se realizaron los cambios pertinentes para certificar una mejora en la
operacion de cementacion.
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Figura 42. Resultado para el caso de simulacion de la operaciéon de
cementacion con recomendaciones
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Fuente. Baker Huges. Simulador CemFACTS. 2016

En la Figura 43, se evidencia la diferencia entre el caso de simulacién sin
recomendaciones y con recomendaciones, donde se observa que el cambio
referente a las reologias y la centralizacion pueden hacer que una cementacion
primaria mejore notablemente.
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Figura 43. Comparativo entre el caso de simulacion de la operacion de
cementacion sin recomendaciones y con recomendaciones
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6. CONCLUSIONES

e Al atravesar zonas de formaciones friables, provoca que las operaciones de
cementacion sean complejas debido a que se puede modificar el didmetro del
hueco y por lo tanto el volumen de la lechada de cementacion no sera suficiente
para cubrir el espacio anular.

¢ Se realiza el analisis de la informacion de las operaciones de cementacion de los
nueve (9) pozos con respecto a factores donde a partir lecturas de reportes
operacionales y datos cargados en OpenWells se determina que el factor de
analisis que predomina es el de remocion del fluido de perforacion
(Laboratorio/preflujos/cake) ocurriendo en siete (7) pozos (33%), seguido de
Caliper-centralizacion y condiciones del pozo (Reologia del fluido de perforacion)
con frecuencia en cinco (5) pozos (21%).

¢ A partir de la elaboracién de los nueve (9) arboles de causa raiz Tripod Beta, se
diagnostica que la principal causa para que suceda el problema de canalizacion
del cemento es la mala remocion del fluido de perforacion en el espacio anular.

e De acuerdo con el analisis del proyecto, la mala remocién del fluido de perforacién
en el espacio anular se debe a factores relacionados con la centralizacion, el
acondicionamiento del fluido de perforacion y condiciones reoldgicas del
espaciador mecanico, el fluido de perforacién y la lechada de cementacion.

oEl tener una diferencia de reologias mayor a 15 Ib/100 ft?> entre el fluido de
perforacion y el espaciador mecanico mejora la eficiencia de desplazamiento del
fluido de perforacion.

¢ A partir del analisis se genera el procedimiento para una cementacion primaria en
la seccion del liner de 7 pulgadas, se deben tener en cuenta consideraciones para
realizar la operacion, tales como la Temperatura (BHST y BHCT) para conocer el
comportamiento de los fluidos en el pozo, el acondicionamiento del fluido de
perforacién, las condiciones reoldgicas de los fluidos, las propiedades del agua de
mezcla para la lechada de cementacion, la centralizacién del pozo y la rotacion de
la tuberia.

e La simulacion ayuda a evidenciar el resultado final de la cementacién de un pozo,
donde a partir de variacion de datos se logra comprender el impacto de los factores
durante la operacién de cementacion.
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e Durante la simulacion en CemFACTS del Pozo D se evidencio que la operacion
de cementacion se ve ampliamente afectada por la centralizacion de la tuberia,
referente al didmetro del hueco y el espaciamiento entre los centralizadores.
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7. RECOMENDACIONES

e Es necesario realizar un QA/QC (Aseguramiento de la calidad/Control de calidad)
de la informacion cargada en la base de datos de OpenWells, obteniendo una
informacion confiable para la planificacion y toma de decisiones en las operaciones
de campo.

e Realizar registro de Caliper para determinar el diametro del pozo, evitando errores
en la determinacion del volumen de lechada de cementacion necesaria para
cumplir un buen aislamiento entre las zonas hidraulicas.

e Correr el registro PLT antes de bajar el liner, permite conocer con mayor detalle el
comportamiento del pozo y de las formaciones. Con el objetivo de evidenciar
movimiento de fluidos del yacimiento.

e Acondicionar el pozo antes de iniciar las operaciones de cementacion, realizando
la circulacion del fluido de perforacion hasta que se observen retornos limpios en
superficie y certificando un punto de cedencia menor a 20 ft/100 Ib2.

e Para certificar un Standoff de 70%, el diametro del pozo no debe ser mayor a 0.5
ft al diametro externo del centralizador, ademas se debe colocar dos
centralizadores por junta, es decir, con un espaciamiento de 21 ft.

e Colocar centralizadores metalicos para centralizar la tuberia de revestimiento,
pudiendo visualizar la ubicacion de esta herramienta por medio del registro de
CCL, verificando que no cambie el espaciamiento entre estos mismos.

e Rotando la tuberia de revestimiento a una velocidad entre 15y 25 rpm, se mejora
la eficiencia de desplazamiento del fluido de perforacion en el espacio anular.

¢ Antes de iniciar el viaje del BHA de limpieza, se debe esperar que la lechada de
cementacion desarrolle una resistencia a la compresion de 1000 psi, para no
afectar la adherencia del cemento con la tuberia del revestimiento.

e Los preflujos se deben bombear a un volumen y caudal necesarios para cerciorar
un tiempo de contacto de 10 minutos con el fluido de perforacion, para aumentar
la eficiencia de limpieza en el espacio anular.

e Simular la operacion de cementacion con el fin de evidenciar el comportamiento
de los fluidos en el pozo para minimizar los problemas ocasionados por una
cementacion primaria deficiente.
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