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RESUMEN. En el proceso de la construccion de un pozo petréleo la cementacién de los
Revestidores es crucial para mantener la integridad del mismo, la mala préctica de este proceso
representa un riesgo de gran magnitud. En tal sentido esta practica requiere de metodologias
que conlleven a un proceso de planificacion y evaluacion de proyectos de esta indole. Por tal
motivo esta investigacion tiene como objetivo general disefiar una herramienta metodologica
integral para la planificacion, revisién y evaluacion de proyectos de cementacién de pozos
petroleros. Para el alcance que persigue esta investigacion se establecié una metodologia de
disefio no experimental de tipo proyectivo y modalidad proyecto factible que permitié generar
una propuesta de disefio de un diagrama de flujo que describe los procesos que se desarrollan
en la cementacion de pozos petroleros. De la misma manera se evalu6 la metodologia integral
desde el punto de vista del diagrama de flujo mediante la aplicacién de una matriz de criterios
de expertos, y su integracion con programas computacionales a través del uso del programa
WellPlan de la compafiia Halliburton. Consecuentemente se obtuvo como resultado una
herramienta eficiente en cuanto a la descripcion de los procesos para la cementacion primaria
y eficaz con respecto a la planificacion, ejecucion y evaluacion de proyectos de cementacion
de pozos petroleros avalando lo integral que es la herramienta, siendo el diagrama de flujo la
mejor estrategia para el desarrollo de la metodologia integral, ya que a través de la misma se
pudo abarcar todos los procesos respectivos a un proyecto de cementacion primaria de pozos

petroleros.
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INTRODUCCION

Seglin Goodstein M “La planificacion es el proceso de establecer objetivos y
escoger el medio més apropiado para el logro de los mismos antes de emprender la
accion, consiste en decidir con anticipacion lo que hay que hacer, quién tiene que
hacerlo, y cémo deberd hacerse”. De la misma partimos que las actividades de la
industria de los hidrocarburos tienen un alto componente en la planificacion de sus

acciones y procedimientos puesto a que estan asociados a grandes riesgos.

Por otra parte, el ingeniero petrolero trabaja con el fin de alcanzar un objetivo
bien definido basandose en tareas que necesariamente deben pasar por un proceso
controlado de planificacion, bien sea esta estratégica u operativa. La mejor manera de
asegurar que un proceso finalizara exitosamente es mediante la aplicacion de un

método ya establecido y bien descrito el cual lo conduzca al fin esperado.

En particular, cementar un pozo implica realizar un trabajo que en su mayor
parte es a ciegas, no se sabe a ciencia cierta que esta sucediendo con la lechada de
cemento que va colocandose en el anular. Por otra parte, se tiene una sola oportunidad
para realizar este trabajo del cual depende la vida del pozo. Para minimizar los riesgos
asociados es sumamente importante que se realice un proceso de planificacién que
conlleve visualizar todos los aspectos que puedan interferir en el buen resultado del
trabajo. Por tal motivo, el presente trabajo de investigacion tiene como finalidad disefiar
una herramienta metodoldgica integral para la planificacion, revision y evaluacion de

proyectos de cementacion primaria de pozos petroleros.

En tal sentido, este trabajo de investigacion esta estructurado de la siguiente
marea: un capitulo I en el cual se plantea la problemaética existente, y a partir de ella se
trazan objetivos, alcances limitaciones y justificacion; seguidamente el capitulo 11 que
consiste en presentar algunas investigaciones previas (antecedentes) referentes al tema
que aportan informacion relevante para el desarrollo de la instigacion. Tambiéen en este

capitulo se establecen fundamentos tedricos; en el capitulo Il se presenta la
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metodologia que permite el desarrollo de los objetivos planteados; en capitulo IV y V
se discuten y analizan resultados, y se establecen conclusiones y recomendaciones
respectivamente, e relacion al disefio de la metodologia. Finalmente, en el capitulo VI

se presenta una propuesta de diagrama de flujo para describir la metodologia disefiada

en esta investigacion.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La cementacion de pozos petroleros es un proceso mediante el cual se logran
tres conceptos fundamentales: aislamiento zonal, soporte y proteccion de la sarta de
perforacion, control de presiones en el pozo. A través del tiempo los procesos de
cementacion de pozos petroleros se han ido haciendo mucho mas complejos. Las
empresas dedicadas a realizar este trabajo cada vez cuentan con profesionales mejor
formados en el area y equipos de avanzada que permiten realizar los trabajos con mayor
eficiencia. Aunque la experiencia del personal juega un papel de mucha importancia,
con el pasar del tiempo, se ha hecho patente los sistemas informaticos que ayudan a

mejorar los procesos y se suman a esa experiencia del personal.

Los procesos de planificacion asistidos por modelos matematicos o
informéticos ayudan mucho a manejar la data en su totalidad sin olvidar detalles que

suelen ser causantes de problemas posteriores.

Segun Charles George en el afio 1992 en su publicacién Ten Steps To Improve
Your Next Cement Job, “Muchos trabajos de cementacion de pozos petroleros fallan
como consecuencia de fallas en la planificacion” [l Estas fallas son debido a que
practicamente los trabajos se realizan a ciegas, dependen basicamente de que, con

suficiente antelacion, se ejecuten con una cuidadosa planificacion.

En este orden de ideas, realizar la planificacion adecuadamente conlleva a evitar
costosas reparaciones e incluso evitar la posible pérdida de todo el trabajo de
perforacion. Los problemas que pueden presentarse durante el trabajo de aislamiento
incluyen canalizaciones en la matriz del cemento, penetraciones no deseadas de fluidos,
agua o gas a alta presion, corrosion de las tuberias. Las posibles soluciones de estos

problemas requieren, necesariamente, realizar costosos trabajos de remediacion.

-16 -



Con solo una oportunidad de circular el cemento hasta colocarlo en el anular,
el mejor seguro para un trabajo de calidad es una comprension profunda de los

parametros y las técnicas probadas para el éxito.

Las reuniones preliminares de la planificacion de un trabajo de cementacion,
las cuales se realizan con suficiente anticipacion, deben contar con una metodologia
que permita estudiar todas y cada una de las variables que puedan tener influencia en
la calidad del aislamiento zonal deseado. Son muchos los casos en los que se imponen
la destreza o experiencia del ingeniero a cargo de la planificacion o simplemente de los
datos aportados por pozos vecinos. Estos datos no necesariamente aportan informacion
real, sino que por el contrario pueden darnos informacion errada por cambios no
esperados en las condiciones del pozo a aislar. El costo de aplicar este proceso de
planificacion puede ser mucho mas econdmico que realizar un trabajo de cementacion

secundaria.

En tal sentido la existencia de una herramienta metodologica integral que
permita realizar el disefio y monitoreo completo de una cementacion desde el proceso
de recoleccion de datos del pozo hasta la revision del estudio de evaluacion final del

proceso completo conlleva a minimizar los riesgos asociados a este tipo de trabajos.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Disefiar una herramienta metodolégica integral para la planificacion, revision y

evaluacion de proyectos de cementacion de pozos petroleros.

1.2.2 Objetivos especificos
1 Realizar una revision bibliografica acerca de los procesos de cementacion de
pozos petroleros y de la creacion de metodologias mediante el uso de
flujogramas de decisiones, aplicados a la planificacion de proyectos.
2 Examinar programas computacionales comerciales para la planificacion y

evaluacion de proyectos de cementacion de pozos petroleros.
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3 Desarrollar diagramas de flujo de los procesos que describen la metodologia de
planificacion, revision y evaluacion de proyectos de cementacion de pozos
petroleros.

4 Elaborar formatos de recoleccion de datos y resultados obtenidos mediante el
uso de la metodologia.

5 Ejecutar pruebas de la metodologia creada, con el uso de data real de
cementacion de pozos petroleros.

6 Ejecutar pruebas de compatibilidad de los resultados de la metodologia en
programas computacionales comerciales.

7 Analizar los resultados de las pruebas ejecutadas.

1.3 Alcances
Esta investigacion tiene como alcance, el disefio de una metodologia integral
para la planificacion, revision y evaluacion de proyectos de cementacion de pozos
petroleros, mediante el desarrollo de flujogramas que describen rutas de decisiones y
los pasos Optimos que tengan compatibilidad con programas computacionales

comerciales.

1.4 Limitaciones
Esta investigacion esta limitada por la adquisicion de los programas
computacionales requeridos a tiempo para el desarrollo del trabajo, la asistencia de las
compafiias propietarias de dichos programas y de la data de proyectos de cementacion
de pozos petroleros en diversos resultados.

1.5 Justificacion
El éxito de un proyecto de cementacion de pozos petroleros esta fundamentado
en la implementacion de una metodologia eficaz y eficiente desde su planificacién
hasta su ejecucidn, ya que este tipo de proyectos son altamente sensibles a riesgos de
pérdidas econdémicas, materiales y humanas en caso de que llegue a fracasar. Es por tal

motivo, que el disefio de una metodologia integral que permita planificar, revisar y
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evaluar este tipo de proyectos es indispensable, debido a que permite mitigar riesgos
de fracaso antes del proceso de cementacion.

En este orden de ideas, esta metodologia conduce de manera significativa a
encaminar los proyectos de cementacion de pozos petroleros en un menor tiempo

operacional que permite reducir los altos costos que este acarrea.

Por otra parte, esta metodologia es importante en las proyecciones de nuevas
herramientas didacticas para el proceso de capacitacion de ingenieros de petroleos que
optan a especializarse en la cementacion de pozos petroleros, logrando que

eficientemente generen proyectos exitosos.

Finalmente, la aplicacién de esta metodologia también conlleva a que se puedan
generar bases de datos, programas computarizados que alcancen automatizar la
planificacion y evaluacidn de proyectos, logrando dar respuestas instantaneas en la

toma de decisiones sobre proyectos de cementacién de pozos petroleros.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

DE SANTA, D; SUAREZ, G; LAGRECA, A; ROVIRA, F. (2003) Evaluacion
de la metodologia integral de perforacion en la seccion 12 ¥4 de pozos exploratorios
en el bloque al6ctono del norte de Monagas. Trabajo de investigacion realizado en
PDVSA Intevep y publicado en la revista VISION TECNOLOGICA volumen 10 numero
2

Con este trabajo los autores persiguen la descripcion y evaluacion la aplicacion
de una metodologia integrada de la perforacion del hoyo de 12 %”, en dos pozos
exploratorios profundos en el Campo Macal. La metodologia abarca una amplia gama
de actividades tales con la seleccién de mechas, disefio y analisis dindmico de sartas,
monitoreo y control de vibraciones en tiempo real, post-anélisis de pardmetros

operacionales y evaluacion continua de procesos.

Como resultado, de la aplicacion de la de esta metodologia, especificamente en
el Formacion Barranquin, se observé un incremento del 30% en horas efectivas de
operacion de la tasa de penetracion promedio de las mechas tricdnicas empleadas y se
obtuvo un 35% de incremento en la tasa de penetracion promedio, al ser comparado

con las tasas obtenidas en pozos vecinos de referencia.

Este trabajo muestra una dinamica referente a la tarea de mejorar una operacion
de pozos la cual crea un perfil de como hacer una metodologia integral de forma, y
representando como mejoran los procesos usando este tipo ruta, en tal sentido lo
sefialado por estos autores cobra importancia para esta investigacion, ya que permite
justificar la importancia que tiene el desarrollo de metodologias integrales para la

solucion de problemas de operaciones referente a la industria petrolera.
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BOLIVAR, R; CENTENO, M; CICCOLA, V; RODRIGUEZ, W. (2003).
Fuentes de fallas en la tecnologia de cementacion de pozos. Trabajo de investigacion
realizado en PDVSA Intevep y publicado en la revista VISION TECNOLIGICA

volumen 10 numero 2.

La mencionada investigacion describe las fuentes de las fallas de la tecnologia
de cementacidn y posibles soluciones, sefialando que tres actores estan involucrados en
esta operacion: la manufactura del cemento, la compafiia de servicio, y la compafiia
petrolera duefia del pozo y de las reservas a explotar. La fuente de fallas abarca la
calidad del cemento petrolero, disefio de las lechadas, aditivos quimicos, relacién entre
ensayos APl y realidad del pozo, calibracion de equipos, determinacion de la geometria

de la zona a cementar y simuladores adecuados para el disefio del trabajo.

De la misma manera, estos autores resaltan que se debe prestar particular
atencion a tres aspectos basicos: la calidad de los cementos petroleros, la calidad de
servicios que ofrecen las compafiias de cementacion, y disponer de simuladores o
sistemas expertos que permitan al ingeniero de cementacion planificar, hacer
seguimiento y evaluacion de la operacion. Por altimo, se concluy6 en que hay muchas
fallas de la tecnologia de aislamiento zonal y las nuevas exigencias en construccion de
pozos plantean la necesidad de revisar el proceso, los materiales, herramientas, etc.,
usados en cementacion. En otras palabras, se requieren esfuerzos tecnoldgicos que
permitan a la industria a la industria petrolera disminuir el nivel de riesgo de la

operacion.

La investigacion identifica las fallas y las posibles soluciones o avisos de alerta
que hay que considerar en el proceso de la cementacidn de pozos petroleros, los cuales
seran los focos que atienda la herramienta metoddloga y poder mitigar las fallas

expuestas.

STILLEY, R.D.; GRIFFTH J.E (Febrero 1992) Cementics as a Total Service.
Paper IADC/SPE 23898 presentado en IADC/SPE Drilling Conference held en New

Orleans. Luisiana.
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En el trabajo publicado nos describe las responsabilidades de las compafiias
operadoras, perforadoras y las de servicio al momento de realizar un trabajo de
cementacion para la época, la cual recaia en su gran mayoria en las compaiiias
operadoras, los investigadores presentan las fallas que se enfrentaban en la época y las

repercusiones econdémicas que acarreaban las malas practicas con ejemplos y cifras

Sucesivamente, proponen un nuevo esquema de responsabilidades, los cuales
le da mas carga a las compafiias de servicio las cuales pasaron de solo ir a pozo a solo
mezclar y bombear la lechada, a tener rol de la planificacion, disefiar la lechada, de
tener los insumos necesarios para el trabajo de cementacion, Pasar la responsabilidad
total de la logistica del trabajo de cementacion, lo cual por supuesto amerita que la
compafiia de servicio, debe tener los conocimientos necesarios para efectuar el trabajo

lo mas 6ptimo posible.

Al identificar los actores y las responsabilidades de su esquema propuesto
(Figura 1) para los trabajos de cementacion los investigadores nos muestran los
procesos que estan presente en este tipo de trabajos en el pozo, este es el esquema actual
de la industria. Aparte de asociar los roles con los actores de los procesos y de donde
nace la concepcion de este esquema, se da suficientes argumentos para amparar este
tipo de investigacion la cual tiene como fin aportar con una herramienta metodologia
que describa apropiadamente los procesos asociados a cementacion de pozos
petroleros.
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Proceso de Construcion de un Pozo
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Figura 1. Proceso de construccion de un pozo !

1.2 Bases tedricas

1.2.1 Cementacion [l

Exponen que el cemento es usado en las operaciones de construccion de pozo
para proteger y soportar la sarta de revestimiento, prevenir movimientos de fluidos a
través del espacio anular, detener el movimiento de fluidos dentro de las fracturas de
la formacion y cerrar o abandonar una porcién del pozo. Una lechada de cementacion
originada por la mezcla en superficie de cemento seco y agua de la superficie es
bombeada y desplazada hidraulicamente hasta la ubicacién deseada. Asi, esta endurece
0 reacciona, y la lechada se convierte en cemento solido, presentando caracteristicas de

resistencia favorables.

1.2.1.1 Tipos de cementacion 4
La cementacion de pozos petroleros se puede dividir en dos (2) grandes

familias: la Cementacion primaria y la Cementacion secundaria.
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1.2.1.1.1 Cementacién primaria

Se conoce como el proceso de colocacién de una lechada de cemento en el
espacio anular existente entre la tuberia de revestimiento y las paredes del hoyo

perforado.

La cementacion primaria es un proceso critico en la construccion de un pozo.
Esta proporciona un sello hidraulico que establece un aislamiento zonal, lo que impide
la comunicacion de los fluidos entre la zona productora y del pozo y bloguea el escape
de los fluidos hacia la superficie. Ademas, la cementacién produce anclaje y
sustentabilidad al revestidor y lo protege contra la corrosién producida por los fluidos
de formacion. Si no se logran estos objetivos, la capacidad del pozo para explotar todo

su potencial puede verse severamente limitada.

La cementacion primaria, vista desde su proceso operacional, se puede sub

dividir en dos (2), en una etapa y en multietapas.
Cementacion primaria en una etapa !

Es la mas sencilla de todas y comun de todas, la lechada de cemento es
bombeada en su totalidad y de forma contina en el espacio anular desde el cabezal
especial de cementacion en superfice a través del Casing, y despues desde el fondo del
pozo hasta la profundidad deseada, para esto se requerira de presiones de bombeo altas
lo que implica que las formaciones méas profundas deban tener presiones de formacion

y fractura altas y no permitir que se produzcan pérdidas de circulacion por las mismas.

Usualmente esta técnica es usada en pozos poco profundos o para cementar la
tuberia de revestimiento superficial, y el equipo de fondo sera el basico para la

cementacion, zapata guia, collar flotador, centralizadores, raspadores, tapones de fondo
y tope.

Cementacion primaria multietapas [

Esta cementacion consiste en ubicar la lechada de cemento primero en la parte

inferior del espacio anular Tuberia de Revestimiento-formacion, y luego la parte
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superior de la lechada a través de un collar de etapa el cual es una junta de Casing con

puertos que se abren y cierran o sellan mediante camisas de accionamiento a presion.

Este tipo de técnica se utiliza cuando:

Las formaciones de fondo de pozo no soportan las presiones hidrostaticas
ejercidas por la columna de cemento.

Zonas de interés estan muy separadas entre si y es necesario cementarlas.
Zonas superiores a ser cementadas con cementos no contaminados.

Pozos profundos y calientes requieren lechadas diferentes de acuerdo a las

caracteristicas propias de un nivel determinado.

1.2.1.1.2 Cementacion secundaria [

Esta cementacion de efectla para fines remediales, ocurre en casos de fallas de

la cementacion primaria, puede tener como fin la correccion de alguna zona especifica

donde la cementacion primaria no haya sido efectiva y asi mediante la inyeccion de

cemento aislar efectivamente la zona, o sellar el pozo para su abandono. Este tipo de

operacion también puede ser conocida como cementacion forzada (Squeeze).

La cementacién secundaria tiene varias aplicaciones, entre las mas comunes se tiene:

Reparar un trabajo de cementacion primaria fallida debido a canalizacion de
lodo o una altura de cemento insuficiente en el espacio anular.

Reducir la relacion gas petroleo de produccion a través del aislamiento de la
zona de gas del intervalo de petroleo adyacente.

Eliminar la intrusién de agua proveniente de arriba o debajo de la zona
productora de hidrocarburos.

Reparar tuberias fracturadas debido a corrosion o fallas por ruptura.

Prevenir la migracion vertical de los fluidos del reservorio dentro de las zonas
productor.

Sellar zonas de pérdida de circulacion.

Abandonar una zona no productiva o agotada.
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1.2.2 Revestidores 41 [6]

Los Casing, tuberias de revestimientos o revestidores, son tubulares cilindricos
circulares rectos de acero disefiados y clasificados en funcion de su peso, diametro,
espesor, resistencia y longitud, con la finalidad de tener la proteccion adecuada para la

seccion perforada del pozo.

La combinacion de estas tuberias varia dependiendo de la profundidad y las
fuerzas a la cual estas tuberias seran sometidas, este grupo de tubos se conoce como

sarta de revestimiento.

Las sartas de revestimientos se aglomeran dependiendo de su operacion en

cuatro tipos dependiendo de la operacion.

1.2.2.1 Revestidor conductor o Tuberia de revestimiento guia [®

La tuberia de revestimiento guia son las de mayor tamafio de diametro, protege
las formaciones someras contra la contaminacion con fluido de perforacion y ayuda a
prevenir derrumbes que involucran las capas superficiales no consolidadas del terreno
y los sedimentos, estd disefiada para proveer soporte estructural a la siguiente sarta a
cementar, las tuberias de produccion y también puede brindar soporte al cabezal del
pozo y Equipos de seguridad Anti-reventones cuando el suelo no es lo suficiente firme.
Su longitud es la mas pequefia de todas las anclada a superficie, y su rango mas comun
de diametro es entre 20 y 30 pulgadas.

1.2.2.2 Revestidor superficial o Tuberia de revestimiento de superficie [

La tuberia de revestimiento de superficie, es la segunda sarta a perforar posee
un diametro mas pequefio, mantiene la integridad del pozo y previene la contaminacion
de las aguas subterraneas someras con hidrocarburos, salmueras subterraneas y fluidos
de perforacion, esta también viene anclada desde superficie. Las medidas suelen oscilar
entre 9 5/8 pulgadas y 20 pulgadas, y la profundidad entre 100 y 5000, es la primera

sarta de revestimiento con fines de control de presion.
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1.2.2.3 Revestidor intermedio o Tuberia de revestimiento intermedia [®

La tuberia de revestimiento intermedia aisla las zonas hidrocarburiferas,
anormalmente presionadas, fracturadas y de perdidas circulacion, lo cual provee el
control del pozo a medida que los ingenieros avanzan con la perforacion, para acceder
a la zona productiva objetivo pueden requerirse mdultiples sartas de tuberias de
revestimiento intermedia, el tamafio y la longitud de las tuberias de revestimiento
intermedias varian mucho de un operador a otro y de un campo a otro, e incluso dentro
de un mismo campo. Los tamarfios mas utilizados son: 13 3/8 pulgadas, 10 3/4 pulgadas

y 9 5/8 pulgadas. La longitud puede oscilar entre 1.000 pies y 15.000 pies.

1.2.2.4 Revestidor de produccion o Tuberia de revestimiento de produccion ©!

La tuberia de revestimiento de produccion aisla las zonas que se encuentran por
encimay dentro de la zona de produccion y tolera todas las cargas anticipadas a lo largo
de la vida productiva del pozo. La colocacion y cementacion de la tuberia de
revestimiento de produccion es uno de los pasos mas importantes en la perforacion de
un pozo. La longitud y tamafio de la tuberia de revestimiento de produccién varia
mucho, pero las méas usuales son: 4-1/2 pulgadas, 5 pulgadas, 7 pulgadas y 9-5/8
pulgadas.

Las tuberias de revestimiento de produccion pueden anclarse y cementarse
desde la superficie del pozo hasta la profundidad objetivo (Dicha practica no es muy
econdmica) o anclarse a aproximadamente 300 pies dentro de la tuberia de
revestimiento anterior y hasta el fondo del pozo, y cementarse solo ese segmento. Este

ultimo tipo de tuberia recibe el nombre de Liner
Ademas, esta tuberia también cumple otras misiones:

» Recubrir tuberias de revestimiento intermedias dafiadas o desgastadas.
» Aislar la zona productiva de otras formaciones y de los fluidos presentes en ellas.
» Actuar como cubierta de proteccion de los equipos de terminacion, tales como:

v Equipo de bombeo artificial subterraneo

v Equipo de terminacion en zonas multiples
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v" Mallas de control de arena

1.2.2.5 Liner de produccion [©!

Los Liner son tuberias de acero que se utilizan para la cementacién que no
Ilegan hasta la superficie, sino que son colgadas del interior de la tuberia anterior. La
superposicion depende del objetivo. El uso de Liner (como tuberias de revestimiento
de produccion) permite utilizar menos tuberia de revestimiento y, por tanto, reducir el

costo del pozo.

En la figura 2 se representan todos los diferentes tipos de tuberias de revestimiento.

Tuberfa de
revestimiento guia

Tuberia de revestimiento
de superficie

Cemento

Tuberia de
revestimiento intermedia

Tuberia de revestimiento
corta (/iner) de produccion

Figura 2 Tipos de Tuberias de Revestimientos [*]
1.2.3 Lechada [

La lechada es un fluido bombeable que cambia de fase liquida a solida al
trascurrir el tiempo, se usa en el proceso de cementacién de pozos petroleros, se
compone por una mezcla de agua, cemento seco y aditivos quimicos que ayudan al
control de las propiedades de la mezcla, después de bombearse y ser ubicada en el
espacio anular del hoyo, esta se endurecerse y convertirse en un sélido capaz de resistir

las condiciones de temperatura y presion del hoyo.

Una buena lechada de cemento debe reunir las siguientes caracteristicas:
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Baja pérdida de fluido durante el proceso de colocacion en el espacio

anular y después del fraguado.

¢ Reologia adecuada a las caracteristicas de cada pozo en particular.
e Corto tiempo de transicion, parta evitar la migracion de fluidos a través

de la ella, ya que durante este periodo la mezcla pierde presion
hidrostatica para convertirse en sélida.

e Densidad adecuada para cada tipo de pozo.
» Estabilidad para conocer las condiciones de presion y temperatura una

vez que ha sido colocada en el espacio anular.
1.2.3.1 Cemento []

El cemento usado para los pozos petroleros es el cemento Portland, proviene de
pulverizar Clinker obtenido por fusidn incipiente de materiales arcillosos y calizos, que
contengan 6xidos de calcio, silicio, aluminio y hierro en cantidades convenientemente
dosificadas y sin méas adicién posterior que yeso sin calcinar, asi como otros materiales
que no excedan del 1% del peso total y que no sean nocivos para el comportamiento

posterior del cemento.

Los principales constituyentes del Clinker del cemento Portland, pueden ser

observados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Formulacion Quimica de los Cementos Portland [”]

Fase Componente Formula Designacion [9%6]
Silicato Tri-calcico 3Ca0. SiO3 CsS 50
(Alita)
Silicato Di-calcico 2Ca0. SiO» C.S 25
(Belita)
Aluminato Tri-calcico 3Ca0. Al,O3 CsA 10
Ferro aluminato 4Ca0. C4AF 10
Tetra-calcico Al,02.Fe203
Otros Oxidos - - 5

1.2.3.1.1 Tipos de Cementos !
Los cementos fueron clasificados por el API primeramente como A, By C,

exclusivamente para pozos someros con temperaturas y presiones de bajas a
moderadas. Sin embargo, existian otros tipos de cemento Portland manufacturados que
estuvieron disponibles para pozos méas profundos con temperaturas y presiones mas
altas. Estos ultimos son conocidos como cementos de fraguado lento y fueron

clasificados por APl como cementos clase D, E y F.

Particularmente los cementos de fraguado lento presentaron problemas de
incompatibilidad con algunos aditivos quimicos y adicionalmente no estaban siempre
disponibles para las compafiias de servicio, por lo que el Instituto Americano del
Petroleo se vio en la necesidad de incorporar al mercado de cementacion de pozos dos
tipos béasicos de cemento los cuales pudieran ser manufacturados sin aditivos a
excepcion del yeso y estos serian compatibles con muchos de los aditivos de las

compafiias de servicio. Estos cementos son conocidos como cementos clase G y H.

Las Normas API se refieren a clase; las Normas ASTM a tipo:
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v’ Cemento Clase A o tipo I: Disefiado para emplearse a 6.000 pies de profundidad
como méximo, donde no se requiere de propiedades especiales. Disponible Gnicamente
en el tipo ordinario el cemento clase A es similar al ASTM C150, Tipo |.

v Cemento Clase B 0 tipo Il: Disefiado para ser usado desde superficie hasta una
profundidad de 6.000 pies, cuando las condiciones requieren de moderada a alta
resistencia a los sulfatos. Se encuentra disponible en ambos tipos, moderada y alta

resistencia a los sulfatos. EI cemento clase B es similar al ASTM C150, Tipo Il.

v’ Cemento Clase C 0 tipo 111: Disefiado para ser usado desde superficie hasta una
profundidad de 6.000 pies, cuando las condiciones requieren alta resistencia inicial. Se
encuentra disponible en el tipo ordinario, moderada y alta resistencia a los sulfatos. El
cemento clase C es similar al ASTM C 150, Tipo IlI.

v’ Cemento Clase D: Disefiado para ser usado desde una profundidad de 6.000
pies hasta 10.000 pies, en condiciones moderadamente alta de presién y temperatura.

Se encuentra disponible en los tipos de resistencia a los sulfatos de moderada a alta.

v’ Cemento Clase E: Disefiado para ser usado desde una profundidad de 10.000
pies hasta 14.000 pies, para condiciones de alta presion y temperatura. Se encuentra

disponible en los tipos de resistencia a los sulfatos moderada y alta.

v Cemento Clase F: Disefiado para ser usado desde una profundidad de 10.000
pies hasta 16.000 pies, para condiciones extremadamente alta de presion y temperatura.

Se encuentra disponible en los tipos de resistencia a los sulfatos moderada y alta.

v’ Cemento Clase G: Es usado como un cemento bésico desde la superficie hasta
8.000 pies de profundidad, puede ser usado con quimicos aceleradores o retardadores
para cubrir una amplia gama de temperaturas o profundidades. Durante la fabricacion
del cemento no se debe mezclar o agregar ningun aditivo al cemento crudo (Clinker) a
excepcion del sulfato de calcio (CaSOs) 0 agua u una combinacion de ambos. Se

encuentra disponible en los tipos de resistencia a los sulfatos moderada vy alta.

v’ Cemento Clase H: Es usado como un cemento bésico desde la superficie hasta

8.000 pies de profundidad, puede ser usado con quimicos aceleradores y retardadores
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para cubrir una amplia gama de temperaturas y profundidades. Generalmente no se
agrega ningun aditivo al cemento crudo durante su fabricacion, a excepcion del sulfato
de calcio o0 agua, o una combinacion de ambos. Se encuentra disponible en los tipos
de resistencia a los sulfatos moderada y alta.

La tabla 2 nos resume los diferentes tipos de cementos con base a la calificacion
API.

Tabla 2. Tipos de Cementos segin API []

A 5,2 15,6 0-6.000 80-170
B 5,2 15,6 0-6.000 80-170
C 6,3 14,8 0-6.000 80-170
D 4,3 16,4 6.000 — 10.000 170 - 230
E 4,3 16,4 6.000 — 14.000 170 -290
F 4,3 16,4 10.000 — 16.000 230 - 320
G 5,0 15,8 0-8.000 80— 200
H 4,3 16,4 0-8000 80-200

1.2.3.2 Aditivos Quimicos [¢]
Los aditivos son compuestos quimicos que se agregan al cemento con la
finalidad de adaptarlo a las condiciones especificas de trabajo. Sus principales

funciones son:

o Facilitar el desplazamiento de la lechada de cemento hasta el espacio anular.

e Permitir que el desarrollo de la resistencia a la compresion se lleve a cabo
rapidamente.

e Proporcionar un adecuado aislamiento zonal durante la vida productiva del
pozo.
La seleccion de los aditivos se realiza de acuerdo a su funcionalidad quimica

y/o fisica, temperatura de trabajo y presiones a las cuales estara expuesto el cemento
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durante la vida atil del pozo. Actualmente se disponen de mas de cuarenta aditivos en
el mercado que se utilizan con el cemento API para conseguir las caracteristicas
Optimas de una lechada de cemento a cualquier condicion del pozo. Estos aditivos
pueden ser adquiridos en forma solida o liquida, y pueden ser distinguidos en las

siguientes categorias:

1.2.3.2.1 Aceleradores ]

Los aditivos aceleradores se usan para reducir el tiempo de fraguado del
cemento. Se caracterizan por no incrementar la resistencia a la compresion, pero si la
velocidad a la cual se desarrolla esta fuerza y se utilizan principalmente para cementar

pOz0s someros o a bajas temperaturas.

Los aceleradores mas utilizados para los cementos Portland son las sales
orgénicas, entre ellas los cloruros son los mas conocidos, especialmente, el cloruro de
calcio (CaCly). Otras sales utilizadas como aceleradores son el silicato de sodio
(NazSiOs3), el cloruro de sodio (NaCl), el acido oxalico (H2C204), los aluminatos, los

nitratos, los sulfatos, las bases alcalinas y los hidroxidos de amonio.

1.2.3.2.2 Retardadores !

Los aditivos retardadores se usan para aumentar el tiempo de fraguado y
aumentar el tiempo de espesamiento, permitiendo colocar el cemento en el espacio
anular antes de endurecerse. Se caracterizan por no disminuir la resistencia a la

compresion del cemento, pero si la velocidad a la cual se desarrolla esta fuerza.

Los retardadores pueden ser empleados para disefiar lechadas que seran
desplazadas a pozos de altas temperaturas. Los mas comunes son los lignosulfonatos y
los azlcares. La efectividad de los lignosulfonatos se ve limitada cuando se trabaja a
temperaturas superiores a 200 °F, mientras que los compuestos azucarados se usan a

temperaturas mayores, entre 200 y 350 °F.

1.2.3.2.3 Extendedores [

Los aditivos extendedores se utilizan para reducir la densidad de la lechada para

permitir la cementacion a través de zonas de débiles, o para bajar costos al obtener
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lechadas de mayor volumen. Una lechada més liviana disminuye la presion hidrostatica
y ayuda a evitar dafios a la formacion por pérdida previniendo pérdidas de circulacion

causadas por zonas permeables y fracturas.

Cuando son agregados en la mezcla pueden llegar a generar densidades entre
11.9 y 13.7 Ibs/gal, e incluso de 10.8 Ib/gal lo cuales se consideran valores bajos.
Adicionalmente aumentan el rendimiento de la lechada al reducir la cantidad de
cemento necesaria para producir un volumen especifico de mezcla, disminuyendo los

costos asociados con las operaciones de cementacion del pozo.

De acuerdo a las caracteristicas de la lechada que se desee emplear en la

cementacion del pozo, se pueden utilizar los siguientes extendedores:

e Extendedores acuosos: permiten afiadir excesos de agua para alcanzar grandes
volimenes de mezcla manteniendo una lechada homogénea y evitando el
desarrollo excesivo del fluido libre. Las arcillas son un ejemplo de este tipo de
aditivos.

e Extendedores con agregados de baja densidad: se encargan de reducir la
densidad de la lechada de cemento cuando son afiadidos en grandes cantidades
a la mezcla.

e Extendedores gaseosos: se usan para obtener densidades considerablemente
bajas en la lechada y aun asi permitir que se desarrolle una buena resistencia a
la compresion del cemento. El nitrégeno y el aire son los mas usados
especificamente en cementos espumantes y cementos livianos, estos seran

explicados a lo largo del trabajo.

1.2.3.2.4 Densificantes [®]

Los aditivos densificantes se usan para aumentar la densidad de la lechada de
cemento cuando se requieren altas presiones hidrostaticas que controlen las presiones
anormales en la formacion y los hoyos inestables. En estos casos, generalmente se

requieren lechadas de densidad igual o superior a 18 Ibs/gal. La arena es uno de los
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densificantes mas usados debido a su bajo requerimiento de agua. También se usa la
ilmenita, la hematita, la barita, los éxidos y las sales.

1.2.3.2.5 Dispersantes ]

Los aditivos dispersantes son materiales que reducen la viscosidad de la lechada

de cemento y ajustan las propiedades reoldgicas hasta valores aceptables para el
desplazamiento de la mezcla. El mecanismo de accion de este aditivo se basa en reducir
la repulsion electrostatica entre los granos de cemento, es decir, alteracion de las cargas
superficiales de las particulas para evitar la asociacion entre ellas; permitiendo obtener
las propiedades reoldgicas deseadas en la lechada. Los dispersantes mas comunes son

los polimeros, lignosulfonatos y las sales sodicas.

1.2.3.2.6 Agentes de Control de Pérdida de Filtrado [®
Las excesivas pérdidas de agua hacia la formacion pueden impedir que el

cemento frague adecuadamente. Los agentes controladores de la pérdida de filtrado son
materiales que controlan la pérdida de la fase acuosa en las lechadas de bajo peso frente
a una formacion permeable. Es importante controlar el volumen de la fase acuosa para
evitar aumentos indeseados en la densidad y cambios en el comportamiento reoldgico
que puedan afectar la consistencia de la mezcla evitando que los fluidos de la formacion

invadan la mezcla afectando su consistencia.

1.2.3.2.7 Agentes Controladores de Pérdida de Circulacion (8

La pérdida de circulacién durante los trabajos de cementacidn primaria es un
problema serio que generalmente requiere la aplicacion de trabajos de cementacion
secundaria. Los aditivos controladores de pérdida de circulacion son materiales que
controlan la pérdida de la lechada hacia formaciones débiles reduciendo de una u otra
forma la permeabilidad de las zonas al actuar como un tapon capaz de bloguear los
espacios intersticiales que se encuentran en las zonas altamente fracturadas (donde
ocurre generalmente la pérdida) y en las formaciones cavernosas. Los principales
agentes controladores de pérdida de circulacion son los agentes taponadores y su uso

dependera de la severidad del problema.

-35-



1.2.3.2.8 Antiespumantes €]

Algunos aditivos pueden causar la formacion de espuma en la lechada durante
el proceso de mezclado ocasionando consecuencias indeseables. La presencia excesiva
de espuma puede causar algunas consecuencias indeseables como disminucién de la
densidad de la lechada y cavitaciones en el equipo de bombeo. Para evitar que esto
suceda se agregan materiales antiespumantes que se encargan de reducir el
entrampamiento de aire mediante un cambio en la tension superficial y/o espacio entre
los soélidos, eliminado asi las condiciones en la mezcla que pudiesen generar la

formacion de espuma en el sistema.

1.2.3.2.9 Antimigratorios [

Los aditivos antimigratorios evitan la entrada del agua y del gas a la lechada de
cemento al actuar como una barrera protectora que impide el paso de cualquier fluido
presente en la formacion. Generalmente se utilizan cuando se sospecha la presencia de
gases en la formacion, ya que estos fluidos pueden invadir la mezcla y entrar al espacio
anular creando canales en la matriz del cemento que le permiten migrar hacia la

superficie u otra formacion. Los més usados son los aditivos poliméricos.

1.2.3.2.10 Agentes que previenen la retrogresion a la resistencia [®!

Estos aditivos evitan que el cemento pierda la resistencia a la compresion una
vez colocado en el pozo y transcurridos varios dias; permitiendo que sus propiedades

se mantengan inalteradas, es decir, evitando su retrogresion.

El fendbmeno de retrogresion puede llegar al punto de debilitar la dureza del
cemento especialmente si la temperatura se incrementa. La debilidad en la fuerza del
cemento se debe a que el componente principal encargado de la dureza (silicato calcico
hidratado), se convierte en silicato dicalcico hidratado. Este nuevo compuesto aumenta
el volumen poroso del cemento por lo que es mas propenso a ser atacado por los fluidos

COrrosivos.

Estudios realizados han establecido que la adicién de 30% a 40% de harina de

silice al cemento seco previene la formacion del silicato dicélcico, y ayuda a la
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formacion de silicato célcico hidratado, el cual es menos poroso y mas fuerte que el
silicato dicélcico. La harina de silice se emplea en la cementacion de pozos donde las

temperaturas superan los 230 °F.

1.2.3.3 Propiedades de una lechada de cemento °!
Las lechadas de cemento estan disefiadas para diversas condiciones: distintas

temperaturas y presiones, formaciones y fluidos con distintas propiedades.

Las propiedades de la lechada y del cemento fraguado se disefian y evaltan en

un laboratorio, donde se someten a las distintas condiciones en las que van a emplearse.

Los procedimientos de prueba en laboratorio se rigen por las normas incluidas
en APl RP-10B / ISO 10426-2 Procedimiento Recomendado para la Prueba de

Cementos para Pozos [,

1.2.3.3.1 Densidad [®

La densidad es el peso por unidad de volumen y suele expresarse en lbm/galUS (Lpg)

0 kg/m3.

El método preferido para la medicion de la densidad de la lechada es con el uso
de la balanza presurizada de fluidos, esta es similar en operacion a la balanza
convencional de lodo, la diferencia es que la lechada se debe colocar en una taza de

muestra de volumen fijo bajo presion, con ayuda de un piston.

1.2.3.3.2 Tiempo de fraguado [

Es el tiempo que una lechada esta en estado liquido en las condiciones de
presion y temperatura simuladas del pozo. Para conocer dicho tiempo se mide la

consistencia de la lechada, la cual se expresa en unidades Bearden de consistencia (Bc).

La prueba del tiempo de espesamiento finaliza cuando la lechada de
cementacion alcanza una consistencia de 100 Bc. No obstante, 70 Bc se considera el

valor maximo de consistencia bombeable.
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1.2.3.3.3 Requerimiento de agua

Es la cantidad de agua, expresada en galones por saco de mezcla de cemento
seco, antes de la adicion de los aditivos liquidos. Normalmente se expresa en galones

por saco y puede ser tanto agua dulce como agua salada.

1.2.3.3.4 Requerimiento de fluido de mezcla !

El fluido de mezcla es la cantidad total de aditivos liquidos més el agua,

expresada en galones por saco de cemento seco.

1.2.3.3.5 Reologia 119

Reologia es la ciencia que trata de la deformacion y del flujo de la materia. El uso

de valores reoldgicos en las lechadas de cemento y en el lodo de perforacion nos

permite calcular los siguientes parametros:

e La velocidad anular y el caudal de bombeo necesario para conseguir un flujo
tapdn laminar o turbulento.

e Lavelocidad interior en la cafieria.

e Las presiones de friccion que producen la lechada y el lodo de perforacién al
circular a través del pozo.

e La potencia hidraulica necesaria.

e El volumen de lechada, colchones lavadores, etc.
Basado en su comportamiento de flujo, los fluidos se pueden clasificar en dos

tipos diferentes: newtonianos y no newtonianos.

Fluidos newtonianos

Son todos los fluidos cuya viscosidad permanece constante a toda velocidad de
corte. En estos fluidos, el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad
de corte. Los Fluidos Newtonianos tipicos usados en operaciones de cementacion son

el agua, algunos colchones lavadores (colchones quimicos), gasolina y aceites livianos.
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Fluidos no newtonianos

Muchas lechadas de cemento exhiben un comportamiento No Newtoniano muy
complejo. Generalmente la viscosidad es una funcién de la velocidad de corte y del
comportamiento del corte. Se debe diferenciar entre fluidos adelgazantes, en los cuales
la viscosidad decrece con el incremento de la velocidad de corte y los fluidos dilatantes
donde ocurre lo inverso. De manera general podemos decir que las lechadas de cemento
caen dentro de la primera categoria y los modelos reoldgicos méas usados para describir
las propiedades de la lechada son el Modelo de Ley de Potencia y el Modelo Pléstico
de Bingham (Figura 3).

Esfuerzo de corte (x)

Velocidad de corte (y)

Figura 3 Curvas de los distintos tipos de fluidos [1]

e Modelo flujo plastico de Bingham

Este modelo describe un fluido en el cual se requiere una fuerza finita
para iniciar el flujo (punto cedente) y que luego demuestra una viscosidad
constante cuando la velocidad de corte aumenta (viscosidad plastica). La

ecuacién para el modelo de Flujo Plastico de Bingham es la siguiente:

T=YP+ PV Xy
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Donde:

T = Esfuerzo de corte.

YP = Punto cedente o esfuerzo de corte a una velocidad de corte de cero

(interseccion de Y).

PV = Viscosidad plastica o tasa de aumento del esfuerzo de corte con el

aumento de la velocidad de corte (pendiente de la linea).
v = velocidad de corte.
e Modelo flujo de la ley de potencia o ley exponencial

Este modelo describe un fluido en el cual el esfuerzo de corte aumenta
segun la velocidad de corte elevada mateméaticamente a una potencia
determinada. Matematicamente, el modelo de Ley Exponencial se expresa

como:
T=KXyn

Donde:

T = Esfuerzo de corte.

K= Indice de consistencia.

v = Velocidad de corte.

n = Indice de Ley Exponencial

Viscosidad

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Su valor
se puede determinar al conocer el valor de la pendiente de la linea en la gréfica de

esfuerzo de corte Vs velocidad de corte.
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En su sentido més amplio, la viscosidad se puede describir como la resistencia al flujo
de una sustancia. Por definicion la viscosidad (p) se pueden describir como la relacion

del esfuerzo de corte (1) a la velocidad de corte (y):

) . efurrzo de corte(t)
Viscosidad(u) =

velocidad de corte(y)

La viscosidad se suele expresar en centipoise [cP]. Es la unidad méas usada debido a

que el agua posee una viscosidad de 1,0020 cP a 20 °C.
Punto de cedencia

Expresado en libras fuerza por cada cien pies al cuadrado (Ibf/100 pies?), es el
esfuerzo minimo de corte que debe aplicarse a un fluido para que comience a

desplazarse. Por ende, esta propiedad determina la resistencia del fluido a fluir.

1.2.3.3.7 Resistencia a la compresion !

Indica la capacidad del cemento para no fallar en compresion. EI cemento debe
ser lo suficientemente resistente para sostener la tuberia de revestimiento en el agujero,
soportar los esfuerzos generados por las operaciones de perforaciéon y cafioneo, y
resistir una presion hidraulica alta sin fracturarse. Esta propiedad se expresa en libras
por pulgada cuadrada (lpc).

1.2.3.3.8 Pérdida de fluido *!
Cantidad de fluido que pierde una lechada de cemento al ser forzada contra una

pantalla de 325 mesh (simula la cara de la formacidn) bajo un diferencial de 1000 Ipc.

1.2.3.3.9 Fluido libre
Es la cantidad de agua que puede separarse de la lechada de cementacion. Si

existe una cantidad muy alta de agua libre, el desempefio de la lechada puede verse

afectado. Esta tendencia se mide en mL/250 mL.
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1.2.3.3.10 Compatibilidad con los fluidos !
Esta propiedad es determina el grado de compatibilidad de los fluidos de pozo

en operaciones de cementacion como lo son el lavador y el espaciador, y la lechada de

cemento tal que no ocasione reacciones fiscas ni quimicas indeseables.

1.2.4 Tipos de Lechadas de Cementos "]

En la cementacion de pozos puede surgir la necesidad de colocar distintas
lechadas de cemento para cubrir la formacidn; sin embargo, en algunos casos es posible
colocar un solo tipo de lechada ya que las caracteristicas de la formacion asi lo
permiten. En general se distinguen dos tipos de lechada de cemento; lechada de cola 'y

lechada de relleno o llenado.

1.2.4.1 Lechada de cola ™
Es la Gltima lechada que se bombeara en el hoyo. Esto es recomendable puesto
que se podréa colocar una lechada de cemento de alta calidad a través del intervalo de

interés.

1.2.4.2 Lechada de relleno ']

Es una lechada de menor costo que se usa para llenar el espacio anular por
encima de la lechada de cola. Como este tipo de lechada es de menor densidad, se usa
también para reducir la presion hidrostatica en una formacion débil, ya que una de
mayor peso podria fracturarla.

1.2.5 Equipos y herramientas de una cementacion [l

Para lograr una cementacion exitosa, es necesario instalar equipos, herramientas
y accesorios en la tuberia de revestimiento antes de correrla en el hoyo. Cada uno de
estos provee la asistencia mecanica necesaria para desplazar eficientemente el fluido
de perforacion y controlar el pozo. Adicionalmente retinen una serie de caracteristicas
en cuanto al disefio, principio de operacion y ubicacion en la tuberia de revestimiento
gue en conjunto permiten que el proceso de cementacion del pozo pueda realizarse sin

problemas.

Los trabajos de cementacion suelen realizarse con los siguientes equipos:
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1.2.5.1 Equipo de material a granel ©°!
En los trabajos de cementacidn, se necesitan los siguientes equipos de material a
granel para almacenar el cemento seco, aditivos quimicos solidos o blend (mezcla de

cemento seco Y aditivos solidos) y transferirlos al sistema de mezclado de cemento.

o Silos a presion o silos de gravedad (figura 4): los distintos cementos y

mezclas deben almacenarse en silos separados

Figura 4 Planta de cemento, silos a presion y silos de gravedad [°]
e Bulk o Camion de transporte de cemento a granel (ver Figura 5): se utilizan
para transportar el cemento seco, aditivos sélidos y blend hasta el pozo.
También pueden utilizarse durante la cementacion para transferir

directamente el cemento al sistema de mezclado.

Figura 5 Camion de transporte de cemento a granel. [
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e Compresor de aire: suministra el aire para presurizar los silos y llevar a cabo
la transferencia de cemento.
e Mangueras de caucho de 4 pulgadas: sirven para transferir el material desde

el silo hasta el equipo de mezclado de cemento.

1.2.5.2 Unidad de bombeo (€]
La unidad de bombeo de cemento (figura 6) desempenia las siguientes funciones:

Suministra alta potencia y presion de bombeo.

Mide los fluidos de mezcla.

Proporciona y controla el sistema de mezclado de cemento.
Controla el caudal y la presion de bombeo.

Figura 6 Unidad bombeo [
1.2.5.3 Linea de tratamiento [
La linea de tratamiento es un conjunto de tuberias, valvulas y uniones giratorias
que se utiliza para llevar la lechada de cementacion y otros fluidos bombeados desde

la unidad de cementacion al pozo.

1.2.5.4 Mezclador por baches o recirculador 6]
La mezcla por baches es un sistema simple para la mezcla de lechadas de

cemento. Existen varios tipos de mezcladores por baches, con una capacidad que oscila
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entre 15 y 150 barriles. Normalmente, estos mezcladores estan equipados con paletas,
bombas centrifugas de circulacion, y lineas para que la lechada circule y se mezcle en

los tanques por baches durante el proceso de mezcla.

1.2.5.5 Sistema de aditivos liquidos [®!

Los sistemas de aditivos liquidos sirven para almacenar y medir los aditivos
liquidos durante las operaciones de cementacion. Inicialmente, estos sistemas se
disefiaron para utilizarse en espacios confinados en equipos de perforacion costa
afuera; sin embargo, por su eficiencia y economia, ahora son un elemento
imprescindible para cualquier trabajo de cementacion en el que se utilicen aditivos

liquidos.

1.2.5.6 Cabezales de cementacion (]

El cabezal de cementacion (ver Figura 7) aloja un conjunto de valvulas y lineas
que permiten conducir la lechada desde la unidad de bombeo hasta el interior del pozo.
Los cabezales convencionales varian de dimensiones entre 2-7/8 hasta 20 pulgadas de

didmetro y pueden manejar un rango de presiones entre 1500 Ipc y 10.000 Ipc.

Figura 7 Cabezal de cementacion 9-5/8 y 10.000 Ipc []
1.2.5.7 Equipos de ensamblaje de sarta de perforacion (18]
En los trabajos de cementacién se utilizan distintos tipos de aditamentos y
accesorios para tuberias de revestimiento, entre los que se pueden incluir: zapatas guia,

collares de flotacion, tapones, collares de multiples etapas, centralizadores, entre otros.
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El primer equipo colocado en la tuberia de revestimiento se coloca en la parte
inferior, y es la zapata guia o flotadora, seguidamente se coloca un cuello flotador a
una o dos juntas sobre la zapata; esta corta seccion de la tuberia de revestimiento
limitada por estos equipos se conoce como junta de la zapata, y actia como una seguro
para evitar el reingreso de al lechada a la tuberia bajo el principio de vasos
comunicantes, su longitud puede exceder dos juntas de la tuberia de revestimiento u 80
pies, y permite asegurar el desplazamiento del cemento en buenas condiciones a través
de la zapata. Por otra parte, se instala un cabezal de cementacion en la superficie del
revestimiento para controlar el desplazamiento de los fluidos hacia el hoyo, entre otras

cosas.

Adicionalmente se colocan centralizadores para permitir que la lechada de
cemento se posicione adecuadamente en el espacio anular; asi como también otras

herramientas u accesorios que seran explicados a lo largo del trabajo.

En la Figura 8 se muestra la ubicacién de cada uno los equipos y herramientas

instaladas en la tuberia de revestimiento para la cementacién de un pozo.
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Figura 8 Equipos y herramientas para la cementacion de pozos. [

1.2.5.7.1 Zapata ©®
Es una herramienta mecanica generalmente fabricada con acero resistente en la

parte externa y bordeada con cemento en su interior. Se coloca en la primera junta de
la tuberia de revestimiento y su perfil redondeado ayuda a dirigir la tuberia en su
descenso hasta la profundidad total donde sera cementada. Puede ser: guia o flotadora.

Zapata Guia

Es una valvula de un sélo paso, disefiada para permitir el paso de los fluidos a

través del fondo de la herramienta, e impidiendo a su vez el retorno de los mismos a la

sarta.
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En zonas donde la préctica comun es tocar el fondo, vale la pena utilizar una
zapata con orificios laterales, ademas del orificio de fondo. De esta manera, si el
orificio de fondo se atasca mientras se tocaba el fondo, todo el cemento viajara a través
de los orificios laterales y se eliminard la posibilidad de tener que perforar el

revestimiento.
Zapata Flotadora

Es similar a una zapata guia, excepto en que a esta se le incluye una valvula de
retropresion para prevenir que el cemento vuelva a entrar a la tuberia de revestimiento
después de haberse completado el trabajo. Esto permite la liberacion de la presion en
superficie del revestimiento y del equipo de cementacidén una vez que se asienta el

tapon superior (ver Figura 9).

Conexidn superior

Componentes internos
hechos de cemento o
de material perforable

——— Vilvula de bola

Acabado perfilado

Figura 9 Zapata Flotadora €]

1.2.5.7.2 Cuello Flotador [

El equipo flotador permite que la tuberia de revestimiento sea introducida en el

hoyo, impidiendo el paso de los fluidos hacia el interior del revestimiento. Esto reduce
las cargas y permite que la tuberia flote en un ambiente de menor resistencia. Esta

fuerza de flotacion ayuda a reducir las cargas del gancho (ver Figura 10).
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+—— Conexion superior

Componentes internos
hechos de cemento o
materales similares
perforables

—— Vilvula

—— Conexi6n inferior

Figura 10 Cuello flotador (8

Se coloca entre el segundo y tercer tubo desde el fondo hacia arriba. Esta

compuesto por: un cuello y una valvula mecanica de retencion.

El cuello tiene como funcién servir de asiento para que el tapon superior
(colocado después de bombear la lechada de cemento), al llegar a ese nivel no pueda
pasar. Cuando aumenta la presion en esta zona, significa que el cemento ha pasado por

completo hacia el espacio anular.

Si no se utiliza el cuello flotador, es necesario que la tuberia de revestimiento
sea llenada periédicamente a medida que se introduce en el hoyo, a fin de evitar que

las cargas de colapso afecten las condiciones mecanicas de la tuberia.

1.2.5.7.3 Cuello de Etapas @

Los cuellos de etapa son los equipos principales para la cementacion de pozos

en multiples etapas. Se colocan en la tuberia de revestimiento para permitir el paso de
la lechada de cemento hacia el espacio anular. Generalmente se usan para cementar

efectivamente las secciones superiores de la tuberia de revestimiento.
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Esta herramienta posee un puerto que se abre para permitir el desplazamiento
de la lechada de cemento hacia el espacio anular y se cierra una vez que se ha

desplazado la mezcla, reteniéndola efectivamente en el anular (ver Figura 11)

Las partes internas estan sujetas firmemente durante el movimiento de rotacion
de la tuberia de revestimiento; sin embargo, se recomienda colocar un centralizador por
encima y por debajo de la tuberia; asi como también una cesta de cementacion debajo
de los puertos mientras se corren los cuellos. Una vez terminada la corrida a la
profundidad de asentamiento, se cementa la seccion mas baja de la tuberia de
revestimiento de manera convencional, excepto que el cemento es desplazado con un

tapdn flexible que golpea al cuello flotador.

Los puertos de los cuellos de etapas por su parte, son orificios que se abren para
permitir el paso de la lechada de cemento hacia el espacio anular, en la segunda etapa
de la cementacion. Una vez terminado el bombeo se lanza el tapon de cierre, el cual

golpea entre 800 y 1000 Ipc de presion sobre el cuello flotador para cerrar los puertos.

Cuello de etapas Puertos de cementacién

Asiento de cierre Astento de apertura
Camisa deslizante

Figura 11 Cuellos de Etapas (€]
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1.2.5.7.4 Raspadores [®!

Son dispositivos mecanicos, que se utilizan para remover mecénicamente el

revoque de fluido de perforacion que se forma en las paredes del hoyo, mejorando asi
la adherencia entre el cemento y la formacién. Existen dos tipos de raspadores:

raspadores rotatorios y raspadores reciprocantes

Los raspadores rotatorios son barras rectas que contienen alambres o cables
unidos longitudinalmente a la tuberia de revestimiento mediante tornillos especiales o
tachuelas soldadas. Su funcion es remover el fluido de perforacion mientras la tuberia

de revestimiento es sometida a rotacion.

Figura 12 Raspadores [¢]

Los raspadores reciprocantes por su parte, son collares que contienen alambres
radiales (ver figura 12) o cables (ver Figura 12); y su funcion es remover el fluido de

perforacion cuando la tuberia es sometida a un movimiento reciprocante o de vaivén.
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Figura 13 Raspadores reciprocantes [l

En general, se prefieren los raspadores tipo cable o reciprocantes sobre los
raspadores de alambre, tipo arafia o rotatorios, ya que estos proveen mayor fuerza para
remover el fluido de perforacion; sin embargo el operador debe estar seguro de cuél es

el tipo apropiado a seleccionar durante las operaciones.

1.2.5.7.5 Cestas de Cementacion €

Son dispositivos que se corren sobre la tuberia de revestimiento cuando existe
la posibilidad de pérdidas de circulacion en el hoyo. Actian como una especie de
empacadura en el espacio anular para separar los fluidos y soportar la presion

hidrostatica del cemento en cualquier punto donde sean colocadas.

Estan construidas con pétalos delgados de acero reforzado, arreglados en un
patrén solapado (ver Figurald). La empacadura o barrera se forma cuando los pétalos
se ajustan al tamafio del hoyo creando una especie de paraguas invertido en el espacio

anular.
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Figura 14 Cestas de cementacion. a) Reciprocante. b) Estandar [®]
Generalmente, se colocan por debajo de los cuellos de etapas, aunque también
pueden ser usadas sobre estos. Son mas efectivas cuando la tuberia de revestimiento
esta centralizada y cuando es posible colocarlas en secciones del hoyo calibradas. Por
otra parte, se debe evitar el movimiento vertical de la tuberia para prevenir el dafio a

la cesta; ya que solo se permite movimiento de rotacion cuando se utilizan.

1.2.5.8 Tapones de Cementacion !

Son construidos de elastdémeros moldeados sobre aluminio y se usan para evitar
la contaminacion de la lechada de cemento con los espaciadores y el fluido de
perforacion, limpiar las paredes de la tuberia de revestimiento e indicar cuando el
desplazamiento del cemento ha finalizado.

1.2.5.8.1 Tapdn Inferior [€

El tapon inferior es desplazado delante de la lechada con la finalidad de limpiar

la tuberia de revestimiento durante su descenso a la profundidad del cuello flotador y
separar la mezcla de cemento del fluido de perforacion. Cuando éste llega al cuello
flotador, se crea un diferencial de presion capaz de romper un diafragma en el centro
del tapon, permitiendo que la lechada pase a través de él. Después que todo el cemento
se encuentre en el espacio anular, se suelta el tapdn superior hasta golpear el tapon
inferior, lo cual indica que el desplazamiento de la lechada hacia el espacio anular ha

finalizado.
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1.2.5.8.2 Tap6n Superior @

El tapon superior es desplazado detrés de la lechada de cemento con el propésito

de impedir que el fluido de desplazamiento canalice a traves del cemento y contamine
la lechada. Cuando éste alcanza al cuello flotador, se genera un incremento de presion

en la superficie, indicando que el proceso desplazamiento ha finalizado.

A pesar de que ambos tapones son similares en su apariencia, el disefio y
operacion de los mismos varia significativamente. El tapon inferior, utiliza un
diafragma que se rompe entre 200 y 400 Ipc de presion. El tapon superior por su parte,
contienen un ndcleo solido y construido a prueba de roturas (ver Figura 15).

S
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Figura 15 Tapones de Cementacion. a) Tapon Superior. b) Tapon Inferior [€]

1.2.6 Pre-flujos [®!
El primer paso en la preparacién del pozo es lograr la remocion del fluido de
perforacion que se encuentra en el hoyo y dejar las paredes de la formacidn receptivas

al contacto con el cemento.

En muchas ocasiones el fluido de perforacion y la lechada de cemento son
incompatibles. Cuando esta situacion ocurre la mezcla de cemento, tiende a canalizar
a través de una masa viscosa formada en la interface de los fluidos, dejando parches de
fluido contaminado en las paredes de la formacion y el Revestidor. Generalmente la
lechada de cemento y el fluido de perforacion son mezclas muy viscosas que pueden

generar grandes caidas de presion por friccién, poniendo en riesgo la integridad del
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trabajo al existir la posibilidad de fracturar la formacion o taponar por completo el

espacio anular.

Para evitar tales problemas se deben disefiar fluidos compatibles con la lechada
de cemento y el fluido de perforacion, cuyas propiedades fisicas y quimicas permitan
desplazar la lechada de cemento hacia el espacio anular y la circulacion del fluido de
perforacion. Estos fluidos se conocen como Pre-flujos y son bombeados al pozo antes
de introducir la lechada de cemento para eliminar el fluido de perforacion del revestidor
y la formacion. Los Pre-flujos se clasifican segin su formulacion en lavadores

quimicos y espaciadores.

1.2.6.1 Lavadores Quimicos €]

Los lavadores son adelgazadores del fluido de perforacién de facil dispersion
en el agua, los cuales permiten remover el fluido de perforacion de las paredes del
hoyo. En la mayoria de los casos estan compuestos por surfactantes, los cuales
modifican la tension interfacial entre los solidos y el agua o aceite, dejando las paredes
de la formacion humectadas permitiendo que el cemento no se contamine con el fluido
de perforacién al llegar a dichas superficies. De esta manera se logra una mejor
adherencia del cemento a la formacion, evitando problemas futuros de canalizacion de

fluidos.

Los lavadores quimicos son fabricados para diluir cualquier tipo de fluido de
perforacion que se encuentre en el pozo, bien sea fluido base agua o base aceite. Se
recomienda utilizar un minimo de 500 pies, de columna en el anular o 10 minutos de

tiempo de contacto con la formacién para obtener una aceptable remocién del revoque.

Debido a su viscosidad relativamente baja el régimen de flujo turbulento permite
desplazarlos de manera eficiente, lo que permite obtener mayor limpieza y barrido en
las paredes del Revestidor.

1.2.6.2 Espaciadores [€]
Son fluidos que se encargan de separar la lechada de cemento y el fluido de

perforacion con la finalidad de evitar la contaminacion entre ambos y facilitar el
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proceso de desplazamiento de la lechada de cemento hacia el espacio anular. Para
lograr los objetivos, para los cuales han sido disefiados, es necesario que exista
compatibilidad quimica del espaciador con el fluido de perforacion y la lechada, ya que
estos seran bombeados en el siguiente orden: fluido de perforacidn/espaciador/ lechada

de cemento.

El disefio mas simple de un espaciador es una mezcla con baja densidad y
pérdida de filtrado que puede ser bombeada en flujo turbulento; sin embargo, el
principal problema de estos espaciadores es que pueden ser incompatibles con el fluido
de perforacion. Es por ello, que es generalmente aceptado, que el mejor espaciador es
aquel que posee una densidad mayor a la del fluido de perforacién y menor a la
densidad de la lechada. Para ajustar estas densidades es necesario implementar agentes
densificantes. Adicionalmente se incluyen viscosificantes para lograr la suspension

efectiva de estos agentes.

1.2.7 Centralizacion de la Tuberia de Revestimiento [! [81 [11]

1.2.7.1 Centralizadores [€!

Son dispositivos mecéanicos que se encargan de mantener la tuberia de
revestimiento alejada de las paredes del hoyo. El uso de centralizadores permite que el
fluido de perforacion pueda ser removido eficientemente del hoyo, disminuye la
posibilidad de atascamiento diferencial de la tuberia y proporciona un area de flujo
uniforme en el espacio anular, que ofrece menor resistencia al paso de la lechada de

cemento.

Es posible pensar que una medida contra las posibles pérdidas econémicas y
para minimizar los riesgos y problemas operacionales, sea conveniente seleccionar la
mayor cantidad de centralizadores; y hasta mayor tamafio; sin embargo, hay que tener
en cuenta que a mayor nimero de estos y a mayor tamafio, reducira el espacio de

transito de la lechada la cual afecta las velocidades de esta en hoyo.

Actualmente se han disefiado centralizadores que pueden adaptarse a una gran variedad

de condiciones y configuraciones en el hoyo; entre ellas:
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e Hoyos inclinados, secciones curvas y horizontales.
e Formaciones cavernosas.

e Hoyos reducidos.

e Formaciones blandas o duras.

e Formaciones abrasivas.

e Presencia de arcillas hidratables.

1.2.7.1.1. Tipos de Centralizadores @

El Instituto Americano del Petrdleo, define tres tipos de centralizadores;

flexibles, rigidos y sélidos.

Centralizadores Flexibles: son los mas utilizados en la industria. Estan formados por
un conjunto de flejes fijos a un par de aros de acero. Se caracterizan por permitir una
buena centralizacion en pozos verticales o poco inclinados (hasta 30°) y por generar
mayor fuerza de arrastre contra la pared del hoyo o la tuberia de revestimiento que los

centralizadores rigidos y solidos (ver Figura 16.a)

Centralizadores Rigidos: estan formados por ldminas de acero rectas, sujetas a un par
de aros, condicién que les permite proporcionar un diametro exterior fijo a lo largo de
todo el centralizador. Su funcién principal es asegurar una centralizacién minima, ya
que el principio de funcionamiento de las ldminas de acero no es la flexibilidad. Esto
no siempre es posible ya que al no poseer laminas sélidas, existe el riesgo de que la

herramienta se deforme (ver Figura 16.b)

Centralizadores Solidos: al contrario que de los centralizadores flexibles y rigidos,
los centralizadores sélidos son construidos en una pieza unica. Sin embargo, poseen
aletas que proporcionan una separacion entre el exterior de la tuberia de revestimiento
y la pared del hoyo, tal como en el caso de los centralizadores rigidos. Pueden ser tanto
rectas como curvas; estas ultimas tienen la finalidad de inducir un movimiento de

rotacion al fluido para generar turbulencia (ver Figura 16.c).
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Figura 16 Centralizadores [

1.2.7.2 La centralizacion [")
Es el proceso mediante el cual se mantiene la tuberia de revestimiento alejada
de las paredes del hoyo de manera que el eje de la tuberia coincida lo mejor posible

con el eje del agujero.

Existen diversas formas en las que puede posicionarse la tuberia de
revestimiento en el hoyo, cada una de ellas depende principalmente de la geometria y
trayectoria del pozo perforado. En la Figura 17, se muestran algunos ejemplos de

descentralizacion de la tuberia vistos desde una seccidn transversal.

Figura 17 Descentralizacion de la tuberia: A) Centrada. B) Descentralizada. C)
Recostada a la pared del hoyo "]

Para evitar la descentralizacion de la tuberia y que esta entre en contacto con la

formacion, es necesario realizar las medidas pertinentes de la centralizacion. La cual
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consiste en la medida absoluta o relativa de la posicion de la tuberia de revestimiento

respecto al hoyo, (ver Figura 18)

Formacion

Tuberia

Lodo

Cemento

Figura 18 Centralizacion de la tuberia "]
A continuacién, se muestra la ecuacion que permite calcular el valor de la medida de

centralizacion.

d
Stand Off = m* 100%

Donde:

Rh = Radio del Hoyo [pulg].

Rt = Radio externo del Revestidor [pulg].

d = Minima separacion entre la pared del hoyo y el revestido [pulg].
Stand Off = Medida de Centralizacién [%].

Cuando el valor de centralizacion es mayor que cero implica que no hay
contacto con las paredes del hoyo, pero si el valor es igual a cero indica que la tuberia
de revestimiento se encuentra en contacto con las paredes del hoyo. Es importante
conocer que si el Stand Off es mayor de 70% como nos muestra la figura 16 implica la
existencia de una buena centralizacion entre la tuberia de revestimiento y el agujero del

hoyo.
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Segln los modelos arrojados por el grupo de planificacion la cantidad de
centralizadores del disefio de la centralizacion dependera de la tortuosidad de hoyo, si
este posee una gran cantidad de vueltas, recodos o rodeos de lineas que se generaran
durante la perforacion, el resultado sera una mayor cantidad de centralizadores en la

sarta de revestimiento.

Figura 19 Efecto de la cantidad y posicion de los centralizadores en el proceso de
centralizacion [11]

1.2.8 Movimiento de la Tuberia de Revestimiento (8!

Después acondicionar el fluido de perforacion mediante lavadores y
espaciadores, es necesario mover, hacer girar y reciprocar la tuberia de revestimiento,
durante la cementacion del pozo. EI movimiento de la tuberia durante la colocacion de
la lechada de cemento ayuda a remover el fluido de perforacion que posiblemente se
encuentra atrapado en las zonas mas angostas del espacio anular. Existen dos tipos de

movimiento de tuberia, el de rotacion y el reciprocante.

El movimiento de rotacion es aparentemente mas efectivo cuando la tuberia esta
seriamente descentralizada y se realiza a una velocidad de 15 a 20 RPM. Durante este
proceso las fuerzas de arrastre entre tuberia/fluido de perforacion y tuberia/cemento

actian empujando la lechada de cemento a través del fluido de perforacion gelificado.

Las desventajas mas importantes de este movimiento son las siguientes:
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® Latuberia de revestimiento requiere un cabezal de cementacion especial.

® Para pozos profundos con largas tuberias de revestimiento se requiere aplicar una
cantidad de torque adicional a la tuberia lo cual puede llegar a torcerla
considerablemente.

El movimiento reciprocante por su parte, es mejor cuando la tuberia esta
centralizada y debe realizarse de 15 a 20 pies por cada minuto. Este movimiento provee
fuerzas de arrastre lineal debido al efecto de empujar y halar la tuberia de revestimiento

que ayudan a romper los esfuerzos de gel del fluido de perforacion.

1.2.9 Disefio de la cementacion [©]

El ingeniero de cementacion debe considerar una gran cantidad de datos
proveniente de una variedad de fuentes y optimizar los pardmetros de la operacion de
cementacion de acuerdo con las condiciones del pozo. Cada operacion de cementacion
tiene una serie de objetivos especificos que combinan aspectos técnicos con la
economia del proyecto y las normativas locales. Para que una operacion de
cementacion logre alcanzar exitosamente sus objetivos, el ingeniero debe disefiarla

considerando segun 3 tipos de informacion o datos basicos:

e Datos de profundidad y geometria del hoyo.
e Condiciones del pozo.

e Reégimen de temperatura.

1.2.9.1 Datos de profundidad y geometria del hoyo !

Profundidad vertical (TVD), profundidad medida (MD), azimut y angulos de
desviacién, tamarfio y peso de la sarta de revestimiento, el tamafio del hoyo abierto y
tipo de sarta de revestimiento, son algunos de los datos que debe considerar un

ingeniero al momento de disefiar la cementacion.

Los datos de profundidad son particularmente importantes porque influyen
fuertemente sobre la temperatura, el volumen de liquido, y las presiones hidrostaticas

y dindmicas.
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Pozos de alto angulo son particularmente dificiles y requieren un estricto
control de los desplazamientos de lodo y la estabilidad de la lechada. Si no se conoce
la trayectoria exacta del pozo, la sarta de revestimiento relativamente flexible no sera
adecuadamente centralizada y puede recostarse en la pared del pozo en diversos

lugares.

En principio, el tamafio del hoyo va a ser determinado por el tamafio de mecha
que se utilice para perforar esa seccion. Sin embargo, diversos factores operacionales
y geologicos pueden producir un cambio en el tamafio del hoyo afectando de esta
manera el volumen de lechada de cementacion requerido. También puede afectar
drasticamente la mecanica de desplazamiento. Para medir de manera confiable el
tamafo del hoyo, antes de correr la sarta de revestimiento dentro del hoyo, se corren
con guaya fina un Caliper. En general los Calipers registran un mayor nimero de
mediciones independientes proporcionando una mejor estimacion del tamafio del hoyo

y el volumen.

1.2.9.2 Condiciones del pozo [6!

Los problemas especificos en un intervalo del hoyo abierto que seré revestido
requieren una evaluacion cuidadosa. La presencia de zonas productivas, formaciones
altamente presurizadas, gradientes de fractura bajo e intervalo con gas presentan
desafios particulares. Disefiar el trabajo cuidadosamente es necesario para superar estos
problemas relacionados con los pozos.

Es importante conocer el régimen de presion a lo largo de toda la seccion del
hoyo abierto. Las presiones de poro son importantes para los efectos de control del
pozo, y dicha informacion puede obtenerse a partir de registros.

En el otro extremo, el riesgo de fractura de la formacion debe ser
cuidadosamente evaluado, y un el gradiente promedio de la presion de fractura se
proporciona normalmente para cada intervalo de hoyo abierto. Estos valores se basan

normalmente los resultados de la prueba de integridad de presion o leakoff testing, que
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se realiza durante en la perforacion de la zapata de la sarta de revestimiento anterior, 0

una prueba de integridad de la formacién a cualquier profundidad particular de interés.

Las zonas productivas ameritan una atencion especial. Es importante, por
ejemplo, evitar un dafio excesivo de la formacion que puede ser causado por el filtrado
de la lechada de cementacion. Adicionalmente la zona de produccion debe ser aislada
de manera eficiente de otros intervalos no productores o acuiferos, con el fin de

asegurar a largo plazo la mayor productividad del pozo.

Si existen formaciones con presencia de gas, lechadas especiales de cemento
deben ser disefiadas para impedir que el gas migre de la formacion hacia el espacio
anular atravesando la lechada. Esto puede originar distintos problemas operacionales

que conoceremos a fondo mas adelante.

1.2.9.3 Régimen de temperatura !

La temperatura afecta el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresion de
las lechadas de cemento. La temperatura tiene una gran influencia y a medida que
aumenta, la lechada se deshidrata y el fraguado se produce mas rapidamente. Esto
ocasiona que el tiempo de fraguado disminuya. La temperatura de fondo circulante
(bottomhole circulating temperatura BHCT) y la temperatura de fondo estética
(bottomhole static temperatura BHST) deben ser consideradas junto con el diferencial

de temperatura entre el fondo y el tope de la columna de cemento.

La primera es la temperatura tedrica que alcanza la lechada de cementacion
durante su bombeo y desplazamiento hasta el espacio anular, es decir la temperatura a
la cuél es expuesta la lechada de cementacion durante su colocacion en el pozo. La
temperatura circulante de pozo se determina normalmente de una lista o correlacion
establecida por el API. Sin embargo, algunos operadores prefieren trabajar con

temperatura medidas en los pozos durante la circulacion.

La segunda tiene gran importancia, debido a que la lechada de cementacion
estara expuesta a esta temperatura una vez que la misma haya sido colocada en el nivel

del espacio anular deseado. Por ende tendrd una influencia importante sobre el
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desarrollo de gel y resistencia a la compresion de la lechada de cementacion.
Normalmente, se determina a partir del gradiente geotérmico promedio del &rea de

interés o se puede estimar a traves de medidas hechas durante la corrida de los perfiles.

Por ultimo la diferencia de temperatura entre el tope y el fondo de la columna
de cemento puede ser importante en el disefio de la lechada. Una lechada de cemento
retardada para un tiempo de colocacion adecuado, a las condiciones circulantes en el
fondo del hoyo, puede permanecer liquida o desarrollar poca resistencia cuando se

encuentre a una profundidad mas llana en el pozo.

Todos estos parametros o datos deben ser tomados en cuenta para realizar el

disefio y seleccion de una lechada de manera eficiente.

1.2.10 Diagrama de flujo 1%
El Diagrama de Flujo es una representacion grafica de la secuencia de pasos
que se realizan para obtener un cierto resultado. Este puede ser un producto, un

servicio, o bien una combinacion de ambos.

1.2.10.1 Caracteristicas principales [*?

Entre las caracteristicas principales tenemos:

Capacidad de Comunicacion: Permite la puesta en comun de conocimientos

individuales sobre un proceso, y facilita la mejor comprension global del mismo.

Claridad: Proporciona informacion sobre los procesos de forma clara, ordenada

y concisa.

1.2.10.2 Proceso [*%
Se presenta un diagrama de flojo (figura 20) disefiado para presentar el proceso

de creacion de los diagramas de flujo en si.
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A%

Figura 20 Diagrama para Disefiar diagramas 12

1.2.10.3 Simbolos (*!
Definicion Imagen o figura con la que se representa un concepto.

1.2.10.3.1 Simbologia **
Para la construccion de los Diagramas de Flujo se utilizan diferentes tipos de

simbolos que son agrupados en la ISO 5807-1985 en la norma en los siguientes grupos:
Simbolos de Datos:

e Datos: Este simbolo representa datos, el medio no esta especificado.
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Almacenamiento de datos: Este simbolo representa los datos almacenados en
una forma adecuada para su procesamiento, el medio no esté especificado.

Almacenamiento interno: Este simbolo representa datos, el medio es el

Almacenamiento de acceso secuencial: Este simbolo representa datos a los

almacenamiento interno.

que solo se puede acceder de forma secuencial, el medio es, por ejemplo,

cinta magnética, cartucho de cinta, casete de cinta.

Almacenamiento de acceso directo: Este simbolo representa datos

directamente accesibles, el medio es, por ejemplo, disco magnético, tambor,

disco flexible, memoria digital.

Documento: Este simbolo representa datos legibles por humanos, el medio

es, por ejemplo, salida impresa, un documento OCR o MICR, microfilm,
rollo de cuenta, formularios de ingreso de datos.
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Entrada manual: Este simbolo representa datos, el medio es de cualquier tipo
donde la informacion se ingresa manualmente en el momento del
procesamiento, por ejemplo, teclado en linea, configuracion de interruptores,

botones, lapiz de luz, varita de codigo de barras.

Tarjeta: Este simbolo representa datos, el medio es tarjetas, por ejemplo,

tarjetas perforadas, tarjetas magnéticas, tarjetas de deteccion de marca,

tarjetas de codigo auxiliar, tarjetas de escaneo de marca.

Cinta perforada: Este simbolo representa datos, el medio es la cinta de papel.

Pantalla: Este simbolo representa datos, el medio es de cualquier tipo donde

la informacion se muestra para uso humano, por ejemplo, pantallas de
video, indicadores en linea.
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Simbolos de Procesos:

Proceso: Este simbolo representa cualquier tipo de funcion de procesamiento,
por ejemplo, ejecutar una operacion definida o un grupo de operaciones que
resulta en un cambio en el valor, la forma o la ubicacion de la informacion,

o0 en la determinacion de cual de las varias direcciones de flujo se debe seguir.

Proceso predefinido: este simbolo representa un proceso con nombre que
consiste en una 0 mas operaciones 0 pasos de programa que se especifican

en otra parte, por ejemplo, una subrutina, un médulo.

Operacion manual: este simbolo representa cualquier proceso realizado por

un ser humano.

Preparacion: Este simbolo representa la modificacion de una instruccién o
grupo de instrucciones para afectar alguna actividad posterior, por ejemplo,
configurar un interruptor, modificar un registro de indice o inicializar una

rutina.
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e Decision: Este simbolo representa una funcién de decision o tipo de
conmutacion que tiene una sola entrada pero donde puede haber varias
salidas alternativas, una y solo una de las cuales puede activarse luego de la
evaluacion de las condiciones definidas dentro del simbolo. Los resultados
apropiados de la evaluacion pueden escribirse adyacentes a las lineas que

representan las rutas.

Simbolos de ruta:

e Terminador: Este simbolo indica el inicio y el final de la ruta del diagrama.

e Conector: Este simbolo representa el enlace de una actividad con otra dentro

del mismo procedimiento.

- 069 -



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

1.1 Disefio de la Investigacion
Segun Palella, S (2012). El disefio de la investigacion se refiere a la estrategia
que adopta el investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente
planteado en el estudio. (p.86).

Tambien, Palella sefiala que el disefio de investigacion no experimental es al
que se realiza sin manipular en forma deliberada ninguna variable. El investigador no
sustituye intencionalmente las variables independientes. Las variables independientes
ya han ocurrido y no pueden ser manipuladas, lo que impide influir sobre ella para

modificarlas.

En tal sentido esta investigacion es no experimental ya que para responder al

problema planteado no se requiere de manipulacion de variables causales.

1.2 Tipo de investigacion
De acuerdo con Palella, S (2012). El tipo de investigacion se refiere a la clase
de estudio que se va a realizar. Orientada sobre la finalidad general del estudio y sobre

la manera de recoger las informaciones o datos necesarios.

De la misma forma Palella describe el tipo de investigacidén proyectiva como
aquella que intenta proponer soluciones a una determinada situacion. Implica explorar,
definir, explicar y proponer alternativas de cambio, y no necesariamente ejecutar la

propuesta.

Lo mencionado se aplica a toda investigacion que conlleva a disefios 0
creaciones dirigida a cubrir una necesidad y basadas en conocimientos anteriores. El
investigador puede llegar a estd mediante diferentes vias, las cuales involucran
procesos, enfoques, métodos y técnicas propias, con esta linea podemos concluir que

esta investigacion es del tipo proyectiva.
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1.3 Modalidad de la investigacion
Palella, S. (2012) define modalidad como el modelo de investigacion que se
adopte para ejecutarla. De la misma forma establece que la modalidad de proyecto
factible es aquella que consiste en elaborar una propuesta viable destinada a atender
necesidades especificas, determinadas a partir de una base diagnostica, es decir la
solucionar problemas o necesidad de organizaciones o grupos sociales; pueden referir

a la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos.

En relacion a este autor esta investigacion es de modalidad proyecto factible debido a
que se establecerd una propuesta que contendrd la metodologia integral y su

descripcion.

1.4 Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion se
procederd mediante a la siguiente metodologia:

‘ 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Realizacion de una revision bibliografica acerca de los procesos de cementacion de
pozos petroleros; y la creacion de metodologias mediante el uso de flujogramas de
decisiones, aplicados a la planificacion de proyectos.

‘ 2 EVALUACION DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Evaluacién de herramientas computacionales comerciales para la planificacion y

evaluacion de proyectos de cementacion de pozos petroleros.

e Obtencién de los programas de compafiias de servicios de cementacion
e Estudio de los componentes y funciones de cada uno de los programas.
e Diagnéstico de los datos de entradas de los programas.

e Comprension de los procesos ejecutados por los programas.

e Evaluacion de las respuestas que imprimen los programas.

3 DESARROLLO DE DIAGRAMAS DE FLUJO

Desarrollo diagramas de flujos de los procesos que describen la metodologia de

planificacion, revision y evaluacion de proyectos de cementacion de pozos petroleros.
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4 ELABORACION DE HOJAS DE RESULTADOS
Elaboracion de formatos de recoleccién de los resultados obtenidos mediante el uso de

la metodologia.

\ 5 PRUEBAS DE LA METODOLOGIA
Ejecucion de pruebas de la metodologia creada, con el uso de data real de cementacion

de pozos petroleros.

e Obtencion de la data real de proyectos de cementacion de pozos petroleros.

e Ejecucion de pruebas siguiendo los pasos de los diagramas de flujo.

e Ejecucién de la Matriz de evaluacién por profesionales del area de
cementacion.

6 PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD CON SIMULADORES ‘
Ejecucion de pruebas de compatibilidad de los resultados de la metodologia en

programas computacionales comerciales.

e Cotejo entre los requerimientos de los programas y los resultados de la
metodologia disefiada.
e Evaluacion de las posibilidades de entrada y de resultados de la metodologia en

el programa mediante una matriz de evaluacion.

1.4.1 Revision bibliogréafica

El proceso de revision bibliogréfica se realiza con el fin de recabar, buscar,
reunir, investigar e indagar, toda informacion disponible en con el tema puntual de los
procesos de cementacion de pozos petroleros y asi definir las bases tedricas necesarias
para la realizacion de esta investigacion. En tal sentido se recabara informacion a traves
de la revision de diferentes tipos de textos como lo son Trabajos Especiales de Grado,
libros, articulos, normas y manuales referentes a la tematica desarrollada en esta
investigacion. De la misma manera se profundizard la revision en textos que se
focalizan en: metodologias para creacion de procesos, las normas para generar
flujogramas y articulos relacionados con las mejoras operacionales de los procesos de

cementacion de pozos petroleros.
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1.4.2 Revision de herramientas computacionales
Durante al proceso de la revision de las herramientas (software)
computacionales se haran varios subprocesos los cuales son fundamentales para poder

la ejecucion de esta investigacion.

1.4.2.1 Obtencion de los programas de compafiias de servicios de cementacion
En esta actividad se buscara la ayuda y permisos requeridos entre las compafiias
de servicio de cementacion petrolera la utilizacion de sus herramientas

computacionales propias.

1.4.2.2 Estudio de los componentes y funciones de cada uno de los programas

El estudio de los componentes y las funciones de los programas
computacionales consiste en interactuar con su interface gréfica para entender cada una
de las operaciones que puede ejecutar los usuarios, sus médulos y sus dindmicas de

simulacion.

1.4.2.3 Diagndstico de los datos de entradas de los programas
Este diagndstico tiene como fin identificar los datos requeridos en la entrada de

los procesos que puede ejecutar cada programa computacional evaluado.

1.4.2.4 Comprensién de los procesos ejecutados por los programas
Estudiar cada proceso que ejecute los programas computacionales y asi
entender mejor las limitantes de los datos de entradas y su transformacion asociada a

dicho proceso.

1.4.2.5 Evaluacion de las respuestas que imprimen los programas
Esta actividad consiste en identificar y comprender los datos de salida que
expulsan los procesos internos de los programas computacionales comerciales

estudiados.

1.4.3 Desarrollo de Diagramas de flujo

Para el disefio del diagrama de flujo se seguira los siguientes pasos:
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1.4.3.1 Pasos para construccion del diagrama de flujo.

1. Establecer los actores que interactian en el diagrama.

2. Definir los limites del flujograma.

3. Identificacion de las fases del Flujograma a desarrollar.

4. ldentificar y documentar los posibles Procesos se desarrollan dentro del
esquema, los actores que los efectlan y su encadenamiento l6gico.

5. ldentificar y documentas las Decisiones que generen bifurcaciones entre los
procesos.

6. Identificar los Documentos y Datos que se generen o0 se necesiten dentro de
flujograma.

7. Comprobar que no se han omitido pasos, pequefios bucles, etc. y/o que el

Diagrama tiene una secuencia légica.

1.4.4 Elaboracion de hojas de resultados
Para plasmar los datos de salidas de los procesos se disefiaran formatos de hojas
de resultados los cuales eran disefiados de acuerdo a las necesidades, estas hojas seran

creadas con la ayuda de programas de disefios del paquete de programas de Office.

Se enfocara el disefio de estas hojas en la practicidad y estética, la cual debe
poseer todos los datos relevantes en los procesos y manteniendo el enfoque menor

cantidad de volumen, mostrando todos los datos requeridos para los siguientes procesos

1.4.5 Pruebas de la metodologia
La prueba de la metodologia consta de la ejecucion de los procesos del
flujograma con data real y tendra una secuencia de accion mediante las siguientes

acciones.

1.4.5.1 Obtencion de la data real de proyectos de cementacion de pozos petroleros
Mediante el contacto con las compafiias de cementacion y los trabajos de grados
se aglomerara la mayor cantidad de informacion de proyectos de cementacién de pozos

petroleros, la cual servird como data de entrada para alimentar la metodologia.
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1.4.4.2 Ejecucién de pruebas siguiendo los pasos de los diagramas de flujo
Con la data reunida ejecutaran los procesos disefiados y alimentaran con

diversas variaciones con el fin de probar la eficiencia de la metodologia.

1.4.4.3 Ejecucion de la Matriz de evaluacion por profesionales del area de
cementacion.

La ejecucion de la matriz de evolucidn consistira en la revision del diagrama de
flujo por expertos del area de cementacion, los cuales atreves de esta matriz (Figura
21) podrén calificar la eficacia de dicho diagrama en relacién a la descripcion el
proceso de cementacion de pozos petroleros.

MATRIZ DE EVALUACION MET-CEM DIAGRAMA

A continuacion, usted encontrara una serie de criterios relacionados con el tema, califigue
cada uno de ellos de acuerdo a la siguiente escala de estimacion:
1. Muy en desacuerdo

2. Endesacuerdo

3. Nien desacuerdo, ni de acuerdo.
4. Deacuerdo

5. Muy de acuerdo|

1. La estructura metodoldgica permite identificar claramente cada accidn

2. Lacantidad de fases (pre Job, Job, post Job) involucradas en la metodologia 1 2 [3[4]5
son suficientemente representativas

3. Las fases involucradas abarcan todos los aspectos relacienados con el 1 2 [3[4]5
trabajo a realizar en el proyecto para la cementacion de pozos petroleros
4. Los actores identificados en la metodologia abarcan tedas las actividades 1 23[4]5

relacionadas con ésta.
5. Eluso de esta metodologia hard mas eficaz el proceso de disefioyejecucion | 1| 2 | 3 [ 4| 5
de un trabajo de cementacion de pozos petrolercs
6. Mediante el uso de esta técnica serd posible mitigar el riesgo de fallasen los | 1 2[3[4]5
trabajos de cementacion de pozos petroleros

7. Lacantidad de documentos que involucra la metodologia son suficientes 1 2 [3[4]5
para la ejecucidn de un proyecto de cementacion de pozos petroleros

8. los procesos involucrados en la metodologia son suficientes para la 1 2 [3[4]5
ejecucion de un proyecto de cementacion de pozos petroleros

9. Los proceses involucrados gue contempla la metodologia son 1 23[4]53

suficientemente explicitos como para ser entendidos sin dificultad por
cualguier persona dedicada al estudio del &rea de cementacion (Estudiantes
de ingenieria, ingeniero, cientifico, proyectista, entre otros)
10. La desconsideracidn del sistema de seguridad de esta metodologia no es 1 2 [3[4]5
relevante para el desarrollo y ejecucion de la misma
Si lo desea puede afiadir algln punto u observacién importante y que no fue tomado en

consideracidn al momento de disefiar esta metodologia:

Figura 21 Matriz de evaluacion de Diagrama de Flujo. Fuente propia
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1.4.5 Pruebas de compatibilidad con simuladores

La compatibilidad entre las hojas de datos y la metodologia con los programas
computarizados de cementacion de pozos petroleros desarrollados por las compafiias
de cementacion de pozos es fundamental y se evaluara mediantes las siguientes

actividades.

1.4.5.1 Cotejo entre los requerimientos de los programas y los resultados de la
metodologia disefiada

Se evaluara si todos los datos necesarios de solicita el programa computacional
estan agrupados en los datos de la hoja de resultados que arroja la metodologia.

1.4.5.2 Evaluacion de las posibilidades de entrada y de resultados de la metodologia
en el programa mediante una matriz de evolucion.

Se evaluard que tantas carencias y excesos hay entre los requerimientos de los
programas computaciones de las compariias de servicios petroleros y los datos de la
hoja de resultados que arroja la metodologia mediante una matriz (Figura 22) de

evaluacion.

MATRIZ DE EVALUCION DE MET-CET COMPATIVILIDAD DE HOJAS AY B

A continuacién, usted encontrara una serie de criterios relacionados con el tema, califigue
cada uno de ellos de acuerdo a la siguiente escala de estimacion:

1. Muy en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Nien desacuerdo, ni de acuerdo.

4. Deacuerdo

5. Muy de acuerdo

HOUA A

1. Los datos de la HOJA A son suficientes para realizar simulaciones con los
Programas computacionales

2. Es armdnico el orden en el gue se presentan los datos para para ingresarios | 1 2 3 4 5
en los programas computacionales

2. Los reguerimientos de la hoja son entendible claramente para su llenado

HOJA B

4. Los datos de la HOJA B se consideran resultados eficaces para realizar el 1 2 3 4 5
proyecto de cementacion.

5. Los requerimientos de la hoja son entendible claramente para su llenado

6. El orden del documento a la hora examinar y comprender los resultados es 1 2 3 4 5
netamente funcional.

Figura 22 Matriz de evaluacion de compatibilidad de hojas A y B Fuente propia.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacidn, en este capitulo se presentan un conjunto de resultados que
seran discutidos y analizados en consecuencia a la aplicacion de la metodologia
presentada en el capitulo anterior la cual permite el alcance de los objetivos que esta

investigacion se ha planteado.

1.1 Revision bibliogréafica
En esta fase se realizo la busqueda e investigacion de toda la informacion
disponible de los procesos de cementacion de pozos petroleros y se definieron bases
necesarias para identificacion de estos. En tal sentido se obtuvo informacion a través
de la revision de diferentes tipos de textos como lo son Trabajos Especiales de Grado,
libros, articulos, normas y manuales referentes a esta investigacion. De la misma
manera también se profundizo la revisidn en textos que se focalizan en metodologias

para creacion de procesos y las normas para generar flujogramas.

1.2 Evaluacién de Herramientas computacionales

En esta fase se obtuvieron 2 resultados satisfactorios, el primero relacionado
con la obtencion del acceso a los programas computacionales y el segundo referido a

operatividad de dichos programas.

De acuerdo al primer resultado, a través de convenios entre la Universidad
Central de Venezuela y la compafiia Halliburton fueron colocados programas de
simulacion en la escuela de ingenieria de petréleo esto permitio que se pudiese
interactuar con la herramienta WellPlan® v5000.15.1, lo que contribuyd al desarrollo
de algunos objetivos de esta investigacion. De la misma manera, mediante la solicitud
a la compafia de servicio Schlumberger se pudo realizar una visita a su base de
operaciones con sede en Maturin y poder interactuar con su programa computacional

Cementics® v1.8, guiado con personal experto en el rea de cementacion.
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Finalmente se realizO un estudio del manual de operacion del programa
WellPlan® v5000.15.1 que se encuentra integrado en el programa, por medio de este
fueron identificadas las funciones que ejecutan el médulo de interés tal como se

muestra en las siguientes figuras.

La figura 23 nos muestra el primer cuadro emergente del simulados, el cual nos
solicita la carga de los datos del cliente, proyecto, tipo de trabajo (on-shore u off-shore)

y especificaciones topograficas del taladro.

You can enter new names, or select from existing ones, for company, project, site, well,
wellbore, design and datum.

Company: | |

Project:
Site:
Well:
Wellbore:

Design:

Case: Caso Tesis
| Datum #1 [V units: ap

[] Offshore Subsea

Wellhead elevation: _ ft

{abowve Mean Sea Leved)

Datum elevation:

Air gap:
Ground elevation:

Mean Sea Level

Open in a new window

Figura 23 WellPlan datos de inicio. Fuente propia

La figura 24 nos presenta la interface del simulador WellPlan en el cual se

distinguen en la parte superior los diversos modulos desplegables tipo pestafias con los
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cuales trabaja (recuadro rojo). A su vez en la parte lateral izquierda se observan las 8
pestafias de carga de informacion principal para las ejecuciones de las diversas
simulaciones que se pueden realizar (recuadro verde). También se observa la ventana
central, la cual es encargada de mostrar las salidas de los célculos, graficas y opciones
que el usuario solicita (recuadro azul). Y finalmente en el lateral derecho tenemos las
pestafias desplegables de para carga de informacion secundaria o disefios y célculos
opcionales, esta ultima varia dependiendo del modulo con el que se trabaje (recuadro

amarillo).

Figura 24 WellPlan Interface principal Fuente propia

Finalmente en la figura 25 se explora las opciones que procesa el médulo de
cementacion del simulador WellPan v5000.15, el cual se despliega haciendo click en
la pestafia Cement, este nos muestra 21 procesos agrupados en 6 casillas: el grupo de
accion de centralizacion (recuadro rojo), el grupo de secuencia de fluidos (recuadro
amarillo), el grupo de graficas tiempo/volumen (recuadro azul), el grupo de graficas de

profundidad (recuadro ), el proceso para calculo de presion para romper la circulacion
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(recuadro morado) y finalmente el grupo para trabajos de cementos espumados

(recuadro naranja)

ARegster B Login

Subsea

Wietnesd cesetor: [N *

What's New Collaborate

Great Geologists - the Collection Get the latest information, ask questions
and see what others are doing

— € Drilling and Completions Manage Ca:
L Dsumeetor M w  JHowis the 086 Industy Leveraging Analy.. - o et i

[ Argop:

Tuesday, September 11,2018 el Information Platform

Figura 25 Wellplan interface para trabajos de cementacién. Fuente propia

1.3 Desarrollo de Diagramas de Flujo

Al ser comprendido el proceso de planificacion evaluacion de proyectos de
trabajos de cementacion, se establecié una modalidad metodolégica de proyecto
factible lo que conllevo a establecer una propuesta que permita generar el diagrama de
flujo que esta investigacion requiere. Por tal motivo la propuesta es presentada de forma

detallada en el capitulo 6 del presenta trabajo.

Por otra parte, al analizar el diagrama de flujo generado resulté estar compuesto
3 fases: la Fase Pre Job la cual ocurre antes de la finalizacion de la perforacion del hoyo
a cementar, la Fase Job que finaliza en el fraguado del cemento y por dltimo la Fase
Post Job que da cierre al proyecto de cementacion del pozo. Consecuentemente durante
estas 3 fases interacttan diferentes actores responsables del trabajo, que a pesar de que
se relacionan atreves del proyecto integrado sus funciones con independientes, estos

son: Compafiia operadora/Cliente, Compafiia de servicio/Ingeniero de Cementacion,
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Almacén/Base de Operaciones, Cuadrilla de cementacién, Operaciones de Taladro,

Laboratorio y Programa Computacional.

En este orden de ideas, se presenta la tabla 3 que contiene el informe de los

elementos del diagrama de flujo el cual se presentara en la propuesta mas adelante.

Tabla 3. Informe de diagrama de flujo. Fuente propia

Informe de diagrama de flujo

Nombre de
patron Texto mostrado Funcion
Base de Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
datos Guardar en Base de Datos Cementacion
Base de
datos Guardar en Base de Datos Laboratorio
Base de
datos Guardar en Base de Datos Programa Computacional
Base de Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
datos Guardar en Base de Datos Cementacion
Base de Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
datos Guardar en Base de Datos Cementacion
Recuento 5
Datos Programa de Perforacién Compafiia operadora/Cliente
Datos Datos Compafiia operadora/Cliente
Recuento 2
Decisién ¢Se Tienen los Insumos Necesarios? Almacén/ Base de Operaciones
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Decision ¢Se Gano la Licitacion? Cementacion
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Decisidn ¢Los Datos estan Completos? Cementacion
Decision ¢Cumplen los Requerimientos Solicitados? Programa Computacional
Decision ¢Cumplen los Requerimientos Solicitados? Laboratorio
Decision ¢Es Aprobado el Proyecto? Compaiiia operadora/Cliente
Decisién ¢Se trabaja con Datos Reales? Compafiia operadora/Cliente
Decisién ¢Se Requiere Evaluacion con Registros? Compafiia operadora/Cliente
Decision ¢Se Puede Reponer Inventario para el Trabajo? Almacén/ Base de Operaciones
Decisidn ¢La Licitacion se Declara Desierta? Compafiia operadora/Cliente
Recuento 10
Documento Consultar Normas ISO-Cement Laboratorio
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Documento Propuesta de Proyecto de Cementacién Cementacion
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Documento HOJA DE DATOS PARA LA SIMULACION (HOJA A) Cementacion
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Documento | HOJA DE RESULTADOS DE LA SIMULACION (HOJA B) Cementacion
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Documento Post Job Cementacion
Documento Reporte de Operaciones Cuadrilla de Cementacién
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Documento Reporte de Laboratorio Laboratorio
Recuento 7
Inicio o
finalizacién INICIO Compafiia operadora/Cliente
Inicio o
finalizacién FIN Compaiiia operadora/Cliente
Recuento 2
Proceso Solicitud de Trabajo de Cementacion Compafiia operadora/Cliente
Andlisis de Requerimientos del Trabajo de Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Cementacion Cementacion
Proceso Andlisis de Inventarios vs Requerimientos Almacén/ Base de Operaciones
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Solicitud de Requerimientos al Almacén Cementacion
Proceso Solicitud Insumos al Departamento de Compras Almacén/ Base de Operaciones
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Oferta de Licitacion Cementacion
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Analisis y Evaluacion de los Datos Cementacion
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Solicitar Datos Cementacion
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Disefio de Centralizacion, Lechadas y Pre-flujos Cementacion
Proceso Calculo de Volumenes Programa Computacional
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Disefio de Propuesta de Proyecto Cementacion
Proceso Disefio de Centralizacion Programa Computacional
Proceso Analisis de Requerimientos de Lechada y Pre-flujos Laboratorio
Proceso Efectuar Pruebas de Laboratorio Laboratorio
Proceso Andlisis de Resultados Laboratorio
Proceso Efectuar Simulaciones Computacionales Programa Computacional
Proceso Enviar Resultados y Solicitar Redisefio Laboratorio
Proceso Enviar Resultados y Solicitar Redisefio Programa Computacional
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Evaluacién de Resultados y Redisefio Cementacion
Proceso Revision y Evaluacion del Proyecto Compaiiia operadora/Cliente
Proceso Solicitud de Redisefio Compafiia operadora/Cliente
Proceso Solicitar Datos Reales del Hoyo Compaiiia operadora/Cliente
Proceso Recoleccion de Datos del Hoyo Operacion de Taladro
Proceso Envio de Datos Reales del Hoyo Operacién de Taladro
Envio del Disefio de la Sarta de Revestimiento del
Proceso Proyecto Compaiiia operadora/Cliente
Armado y Posicionamiento en el Hoyo de la Sarta de
Proceso Revestimiento Operacién de Taladro
Proceso Solicitud de Envio de Cuadrilla Operacién de Taladro
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Inicio de Fase Operacional del Proyecto Cementacién Cementacion
Proceso Preparacidn de Equipos, Herramientas e Insumos Almacén/ Base de Operaciones
Proceso Pre-mezclado de Aditivos, Cementos y Pre-Flujos Almacén/ Base de Operaciones
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Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Orden de Salida de La Cuadrilla de Cementacion Cementacion
Salida de Equipos, Personal e Insumos de la Base de
Proceso Operaciones Almacén/ Base de Operaciones
Proceso Llegada y Recepcion del Pozo Cuadrilla de Cementacién
Proceso Instalacion de Equipos y Herramientas Cuadrilla de Cementacién
Proceso Mezcla y Bombeo de la Lechada y Pre-flujos Cuadrilla de Cementacién
Movimientos del Revestidor y Fin de Bombeo de la
Proceso Lechada. Cuadrilla de Cementacién
Proceso Desinstalacion y Limpieza de Equipos y Herramientas Cuadrilla de Cementacién
Proceso Fin de Tiempo de Fraguado Cuadrilla de Cementacién
Proceso Entrega y Salida del Pozo Cuadrilla de Cementacién
Proceso Envio de Notificacion de Recepcién de Pozo Operacién de Taladro
Proceso Llegada a la Base de Operaciones Cuadrilla de Cementacién
Resguardo de Herramientas, Equipos e Insumos
Proceso Sobrantes Almacén/ Base de Operaciones
Aviso de llegada a Base de la Cuadrilla de
Proceso Cementacién Almacén/ Base de Operaciones
Cierre de Fase Operacional del Proyecto de Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Cementacion Cementacion
Proceso Envio de Notificacidn de Entrega de Pozo Operacién de Taladro
Notificacion de Inicio de Trabajo de Cementacion en
Proceso el Pozo Compaiiia operadora/Cliente
Notificacién de Fin de Trabajo de Cementacién en el
Proceso Pozo Compafiia operadora/Cliente
Proceso Actualizacion de Inventario Almacén/ Base de Operaciones
Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Reporte Final Post Job Cementacion
Proceso Recepcién y Analisis Reporte Post Job Compafiia operadora/Cliente
Solicitar Trabajo de Evaluacidn con Registros
Proceso Especiales Compafiia operadora/Cliente
Proceso Evaluacion Final del Proyecto de Cementacién Compafiia operadora/Cliente
Proceso Autorizacién de Envio de Cuadrilla Compaiiia operadora/Cliente
Enviar Notificacion de Inicio de Trabajo de Compaiiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Cementacion Cementacion
Proceso Notificacion de llegada de cuadrilla Compaiiia operadora/Cliente
Compafiia de Servicio /Ingeniero de
Proceso Autorizacién de Mezclado y Bombeo de Lechada Cementacion
Proceso Compras convoca la licitacion del trabajo Compaiiia operadora/Cliente
Proceso Acondicionamiento y Limpieza del Hoyo Operacién de Taladro
Proceso Comision de licitacion evalua las ofertas Compaiiia operadora/Cliente
Proceso Charla de seguridad y prueba lineas de bombeo Cuadrilla de Cementacién
Recuento 60
Total 86

En este cuadro puede apreciarse que el Diagrama posee un total de 86
elementos, los cuales se agrupan en: 5 elementos tipo Base de Datos, 2 elementos tipo
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Datos, 10 elementos tipo Decision, 7 elementos tipo Documento, 60 elementos tipo

Procesos, un inicio y un fin

1.4 Elaboracion de hojas de resultados

Luego de desarrollarse la metodologia objetivo de este trabajo, se elaboraron

en base a los resultados arrojados por la misma los siguientes formatos:
Hoja de datos de entrada para programas computacionales “HOJA A”

El presente formato presenta en la figura 26 agrupa los elementos necesarios
para efectuar la carga de datos minima requerida por los programas computacionales
estudiados, el orden de los elementos fue disefiado para poder satisfacer las peticiones
de llenado de ambos software y a su vez también agrupar la mayor cantidad de
elementos que se encuentran en una propuesta de proyecto de cementacion, tomando
en cuenta que cada cliente tiene necesidades y requerimientos diferentes a la hora de
disefiar una propuesta fisica (documento). EI formato en tamafio real se puede detallar

en el Apéndice A
HOIA A MET-CEM EIPUCY Informacion del Fluido de Perforacion I
Hajs de Datos de Entrada Para Programas i Tipo _ce Fuico | P Lpz M_REOLOGICO
Camps [ Pozo- | oime ) n
|| [Taizgra: | Legaoo K LotzacinFTRL
| |
- Tipo de - 1o |Topece| Temeece
Fluido del Poza Tipo de Trabajo Retomos Lo et i re o [ fraguado
Dn-Shore Ferroles Dz Exapas Bizo taisdra || N = L/ 250mL. P P | s Hr
o Gas Tres Etapas Lecho Marine | | Lenado 1
Agu Liner Uenado 2
Otro Tie-Back Cola
- e — Tamero de tapunes Lvador Espaciador
Inferiores Tipo Tipa
Superiores Volume: bl | Volumen [
[ rovimier 4o del Revestidor: | Recprocsr | | Retar | | Exezo %
Informacian del hoya
| Caliper, e de Rargo de Rares
Tope [Fz] Baze [Ft] Velumen | TVDIR] | = [ desviscion | Ammut[7] | Asimut
oy | [ [y100%] 100
Secuencis de Fluides
Fiica Vommentoo] | it tog i Dersiced pg) | Viscoodsd o7 | tylri00m 2 [ Tasm toolmin
[ 3
[ Collar de Etap: _ _ . _ _
I Coello Flatad: Tamafodemecha_ i BHST ___°F | Secuencia de Indo [bbl@bhblmin] |
Temp.Superfice  °F BHCT _ °F
Descripeian de la Farmacian —
Profundidad Namare dela Presion ce Presionde | Litolegia de |3 [ Fluido de 2| Rapida 5] Espedificaciones de Centrakizadores _ |
I Formacid Fractura [P: Poro [Ps] | Formacion | Formacién | o NO orez | Feevibies | JRiguidos] [ Sofices | Join Expecifica] ]
[ Notas: ]
Datos de Fractura
Fractura
MD [FT] | Fracturs [psi] Ip=iffe] Fracturz [Ipg] Poro [ps] Poro [piff] Poro [ipg]
12 2

-84 -



Figura 26 Hoja de datos de entrada para el simulador “Hoja A” fuente propia

Hoja de datos de Salida para programas computacionales “HOJA B”

Este formato expuesto en las figuras 27 y 28, recopila las respuestas a las
simulaciones efectuadas por los programas computacionales, consecutivamente su
orden de elementos fue disefiado para arrojar los resultados segin el orden que
mayormente son expuestos los elementos en los proyectos de cementacion, Cabe
destacar que todo cliente tiene preferencias diferentes a la hora de solicitar la propuesta
fisica (Documento) del proyecto de cementacion, pero el formato agrupa los elementos

necesarios para la propuesta de proyecto.

uuuuuuuuuuuuuuuuu
Hoje de Detos de Salida Pora Programas C:

e | Com o
P | [Esmaz | [raieera: |

Digrama general ge) soze

wae

Figura 27 Hoja de datos de salida para programas computacionales “Hoja B”
paginas 1y 2. Fuente propia.
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jim_ (851 _| Tiemaa [min] [ Vo1 Accum (e

Densidades Equivaientes outent= =1 Trabajo [7ay/P w3 [min

I e ]

7eril e Presiones en s bamte [Pl vz empel

Simincion e Fluidos & Caida Lbre [Galmin] vs imin]

Figura 28 Hoja de datos de salida para programas computacionales “Hoja B”
paginas 3y 4. Fuente propia

El formato de la hoja B se exhibe en el Apéndice B.

1.5 Prueba de la metodologia
La prueba de la metodologia se centr6 en la simulacion de un trabajo de
cementacion por parte del investigador, y en una evaluacion de expertos de los procesos

descritos en la propuesta.

Se presenta los siguientes datos reales proporcionados por las compafiias de
servicio los cuales por politica empresarial se reservan el derecho a publicacion, es
decir la informacion cobra caracter confidencial, en tal sentido ocultara la informacion
de identificacién del cliente y asi no afectar dindmica de evaluacién, estos datos son

expuestos en las figuras 29 y 30.
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HOJA 1 MET-CEM EIPUCY
Hoja de Datos de Entrada Para Programas Computacionales

Cliente: A0 Campo: A0 Fozo: I 0K
Pais: HHHN0 Estado: JOEH 0N, |Ta adro: FO 00
Responsable Crisostomo Melgarejo |TEIéFon|J: I +584243497729
Correo crisostomomelzarejo@gmail
Tipo de pozo Fluido del Pozo Tipo de Trabajo: Retormno a:
On-Shore ® |Petrdlec ¥ [Superfical Do Etapas Piso taladro t
Off-Shore Gas Intermedio ® Tres Etapas Lecho Marino
Sub-Marino Agua Produccion Limer
Marino Otro Submaring Tie-Back

Consideraciones Especiales del Pozo

| Medidas de profundidades | Informacidn de Revestimiento Anterior |
Altura de Taladro Al Nivel Del Mar: 3 R Limer No Aplica | |
Altura del Suelo Al Nivel del Mar: 10 Ft Revestidor X
Andaje del Liner: Ft |Diametro] Peso
_ . .| Grado |Tope [Ft] Base
Cabezal submaring: Ft | 0D [in] ] [Lbm,Ft] pe[F1) (F1l
Collar de Etapa: Ft 20 94 J-55 o 5938
Cuello Flotador 5523 Ft
Zapata: 6003 Ft
Infermacion del Proximao Revestimiento
i j D t Tipo d
[ mevestidor || Liner [ ] lametra | Peso | Grade | "FO9E Tope [Ft] Base [Ft]
0D [In] | [Lb/Ft Rosca
Long. de Tuberia &003 Ft 13 3/8 68 M-80 BTC o 4000
Bolsillo 1Ft 13 3/8 72 M-80 BTC 4000 6003
Zapata| 133/8 72 M-80 BTC 5558 5955
Collar de Etapa|
Cuello Flotador] 13 3/8 68 ME-E0 BTC 6002 6003
Descripcion de la Formacion
Profundidad Nombre de la Presion de Presionde | Litologia de |a | Fluido de la | Répida Si
[FT] Formacion Fractura [Psi] Paoro [Psi] Formacién | Formacién | o NO

Datos de Fractura

Fractura
MD [FT] | Fractura [psi] [ psifft] Fractura [Ipg] Poro [psi] Poro [psifft] Poro [Ipg]
6005 5584,65 0,93 17,3 2852 0,43 5,23

12

Figura 29 Hoja A con los datos reales propocinados por las companiias de
servicio pagina 1. Fuente propia
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Informacién del Fluido de Perforacion |

Tipo de Fluido :] 9.6 Lpg M.REQLOGICO BIMGHAM
Base Agua | X |Polimérico Choroc PV 25 P n
Base Aceite 33 muem| Ty 22 Lbf 100 ft K Lbf-sechn/FTa2
Sisterna de lechada
Maxi Fluidh T de| T d
Tipo de Rendimiento | Reguerimiento axln.ﬂo uiae Resistenciaala ops el hempo ds
Lechada [/ 5xs] [galfsxs] Libre compresion (psi) la fraguada
[mL/250mL) P P lechada [Hr)
Lienado 1 172 8,95 0 938 7:00
Lienado 2
Cola 118 E,259 0 4500 524
Numero de tapones Lavador Espaciador
Inferiores Tipo: Tipo: Agua
Superiores 1 Volumen: bbl |Volumen: S0 bhbl
Movirmiento del Revestidor: Reciprocar | x | Rotar I X I Exeso 0 %
Informacidn del hoyo
Caliper Angulo de Hang\o .d.c- . . Ra.ngo
Top= [Ft] Base [Ft] Volumen TVD [Ft] desviacién [} desvizcion | Azimut [*] | Azimut
[bbl] ‘| /100 [F/100 ]
0 004 3 0,05 15 0,25
Secuencia de Fluidos
Fluido Veolumen [bbl] altlog [ft] | Densidad [Ipg] |Viscocidad [cP]|ty[IbfL00f"2][Fasa [bbl/min
Agua 50 2755 8,37 1 5
L llenado 3176 3502 136 25,854 18,5 5
L. cola 147,9 1500 156 38,233 21,58 5
lodo 883,2 9,6 25 20 5
Tamafio de mecha__16 1/2 in. BHST 180 F | Secuencia de lodo [bbl;tasa) |
Temp. Superficie &0 °F BHCT 130 °F 30@5 ,700@8, 120@6, 40@4, 23@2
Espedificaciones de Centralizadores I
Tipo de centralizadores | Flexibles I X | Riguidos | I Solidos I |S'|n Especiﬁarl |
Modelo: MEGOAFLEK 13 3/8
MNotas: I

22

Figura 30 Hoja A con los datos reales propocinados por las companiias de
servicio pagina 2. Fuente propia

Los resultados arrojados por la simulacion son presentados acontinuacion en el
formato de hoja B plasmada de la figura 31 hasta la 34.
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MET-CEM EIFUCY "HOJA B"
Hioja de Datos de 5alida Para Programas Computadionales

Cliente: SO0 Campao: SO Pozo: SO
Pais: SO0 Estado: SO0 Taladro: O
Responsable | Crisostomo Melgarejo [Telsfone: | +5542434097729
comeo | crisostomomel garelo &email.com
Informadion del Pozo
e Configuracion Etapas Tipo
Casing % | Simple | = |[OnShore |x
Linar Dos off shore
Tres
Diametro 00
Elemento | Prof. [Ft] [in.] Peso [LbmiF1]
Rey. Previo o9s 20 od
tuberia 1 o] 133/8 68
tuberia 2 [ k] 133/8 72
tubearia 3
Cuello flotador | 5923
Zapata G003 EBHST 180 F
Porf. total (=i BHCT 130 F
Tamafio de mecha 17 4/2 in
Diametra nominal del hoyo 16 1/2 in
Exeso en el anular o -3
Diametra equivatente del hoyo 15 4/2 in
Digrama general del pozo volumen total del Hoyo 1324 bhbl

Do sumislraden por o Chenle

Centralizacion
FrET T Posicion del .
ND‘.’E _": de Centrafizzdar Centralizador en |a GDﬂIgFI de Modelo de Centralizador
Centralizador | juntas desder:lfnndn Jurta [Fe]: Fracsian] Centralizador
1 2,29 91,7 0 0,50 Megafek 13 3/8"
2 3 2117 0 0,50 Megafek 13 3/8”
3 3 3317 20 0,50 Megafek 13 3/37
4 3 4517 20 0,50 Megafek 13 3/8”
5 3 5717 0 0,50 Megafek 13 3/8”
[ 3 691,7 20 0,50 Mezafek 13 3/87
7 3 8117 20 0,50 Megafek 13 3/37
B 3 9317 20 0,50 Megafek 13 337
] 3 10317 20 0,50 Megafek 13 3/87
10 3 11717 20 0,50 Megafek 13 3/87
11 3 12917 20 0,50 Mezafek 13 3/87
12 3 14117 20 0,50 Megafek 13 3/8
13 3 15317 20 0,50 Megafek 13 3/87
1/a

Figura 31 Resultados de la simulacion en formato hoja B pagina 1.

Fuente propia
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14 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
15 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
16 3 20 0,50 Mezafek 13 3/37
17 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
18 3 20 0,50 Megafek 13 3/37
19 3 20 0,50 mezafek 13 3/3"
20 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
21 3 20 0,50 Megafek 13 3/37
2 3 20 0,50 Megafek 13 3/37
23 3 20 0,50 Mezafek 13 3/8”7
24 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
25 3 20 0,50 Mezafek 13 3/37
26 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
27 3 20 0,50 mezafek 13 3/3"
2B 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
28 3 20 0,50 Mezafek 13 3/37
30 3 20 0,50 Megafek 13 3/37
31 3 20 0,50 Megafek 13 3/3"
3z 3 20 0,50 Mezafek 13 3/8”7
33 3 20 0,50 Mezafek 13 3/37
34 3 20 0,50 Megafek 13 3/37
35 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
36 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
37 3 20 0,50 Mezafek 13 3/37
38 3 20 0,50 Mesafek 13 3/
38 3 20 0,50 Megafek 13 3/37
a0 3 20 0,50 mezafek 13 3/3"
41 3 20 0,50 Megafek 13 3/87
42 3 20 0,50 Megafek 13 3/37
43 1 20 0,50 Megafek 13 3/37
StandOff [¥] vs Prof [Ft]

Figura 32 Resultados de la simulacion en formato hoja B pagina 2.

Fuente propia
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Programa de bombeo
Fluido Tasa [bbl/min] wolm. [bbl] | Tiempo [min] [vol Accum [bbl)
AEUa 5 30 10 0
pasa - 10 50
lechada de llenado 5 318 63,6 368
lechada de cola 5 148 296 516
pausa - - 10 516
lodo 5 30 ] 545
lodo ] T00 87,5 1246
loda ] 120 20 1366
lodo 4 40 10 1406
Datos Dinamicos Para la Seguridad Total: 4:06:42 hrmin 1406 bbb
Fractura 5584 Psi@ 605  FL
Porg 2582 Psi@ 6005 FE
e M (4] By SiHb [
g SLBO b (] | et vl PRLTY B
gy I MR ()] gy 5 Uil

Perfil de Presiones en |a bomba [Psi] vs [Tiempa]

e [ 1| shor gy, 5550 Ml (7] St 8] vl | i s LIGTH
[ MATIRE () g L | AL
L]

Simulacion de Fluidos en Caida Libre [bbl/min] vs [min]

3fa

Figura 33 Resultados de la simulacion en formato hoja B pagina 3.

Fuente propia
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- o RO (4] e #1 | sty puemprg, STRSAGN [T iogr 4 [k | oty sl RA T
g 1| S b () S | A | o T P Lisad Bl
i 1o
| Densidades Equivalentes dutante el Trabajo [Psi/Ft] vs [min]
[ Notas:
a4

Figura 34 Resultados de la simulacion en formato hoja B pagina 4.

Fuente propia
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Se realizd una consulta que conllevo a la evaluacion de la metodologia por
expertos en el area de cementacion, a través de la matriz de evaluacion expuesta en el

capitulo anterior la cual arrojo los siguientes resultados:

1. Evaluacion de Lic. Franca Gambino, Licenciatura en quimica con post-grado
de geofisica, 12 Afios de experiencia en PDVSA Intevep en cementacion de

pozos petroleros.

MATRIZ DE EVALUACION MET-CEM DIAGRAMA

A continuacian, usted encontrara una serie de criterios relacionados con el tema, califique
cada uno de ellos de acuerdo a |a siguiente escala de estimacion:
1. Muy en desacuerdo
En desacuerdo
Ni en desacuerdo, ni de acuerdo.
De acuerda
Muy de acuerdo

o

1. Laestructura metodoldgica permite identificar claramente cada accion

(%3]

2. Lacantidad de fases (pre lob, Job, post Job) involucradas en lametodologia | 1| 2 | 3| 4
son suficientemente representativas .
3. Lasfases involucradas abarcan todaos los aspectos relacionados con el 112134
trabajo a realizar en el proyecto para la cementacion de pozos petroleros
4. Los actores identificacios en la metodologia abarcan todas |as actividades 12134
relacionadas con ésta.
5. Eluso de esta metodologia hard mas eficaz el proceso de disefio y ejecucion | 1| 2 | 3
de un trabajo de cementacion de pozos petroleros
6. Mediante el uso de esta técnica sera posible mitigar el riesgodefallasenlos [ 1| 2 | 3
trabajos de cementacion de pozos petroleros
7. Lacantidad de documentos que involucra la metodologia son suficientes 11213
para la ejecucion de un proyecto de cementacion de pozos petroleros
B. los procesos involucrados en la metodologia son suficientes para la 112134
ejecucion de un proyecto de cementacion de pozos petroleros
9. Los procesos involucrados que contempla la metodologia son 11 23] 4
suficientemente explicitos como para ser entendidos sin dificultad por
cualguier persona dedicada al estudio del drea de cementacion (Estudiantes
de ingenieria, ingeniero, cientifico, proyectista, entre otros)
10. La desconsideracion del sistema de seguridad de esta metodologia no es 1)1 2]|3|4]|5
relevante para el desarrollo y ejecucion de la misma -
Si lo desea puede afiadir algun punto u observacion importante y que no fue tomado en
consideracion al momento de disefiar esta metodologia:

| & |Ln| @ |Ln

ESER BE R N
(%3]

| @ |ui| & |un

Figura 35 Matriz de evaluacion de experto 1. Fuente propia
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2. Evaluacion de Ing. Juan Gonzales, ingeniero de petroleo, 12 afios de
experiencia en la industria actualmente desempefa el cargo de Geomarket

product service manager de la compafia Schlumberger Venezuela.

MATRIZ DE EVALUACION MET-CEM DIAGRAMA

A continuacion, usted encontrara una serie de criterios relacionadas con el tema, califique
cada uno de ellos de acuerdo a |a siguiente escala de estimacion:
1. Muy en desacuerdo
En desacuerdo
Ni en desacuerdo, ni de acuerdo.
De acuerdo
IMuy de acuerdo

o W pa

1. Laestructura metodoldgica permite identificar claramente cada accion

2. Lacantidad de fases (Pre-lob, lob, Post-lob) involucradasenlametodologia | 1| 2 | 3] 4 | 5
son suficientemente representativas -

3. Lasfases involucradas abarcan todos los aspectos relacionados con el 11 2[3[4]5
trabajo & realizar en el proyecto para la cementacion de pozos petroleros L]

4. Los actores identificados en la metedologia abarcan todas las actividades 112345
relacionadas con ésta. [}

5. Eluso de esta metodologia hard mas eficaz el proceso de disefio y ejecucion | 1] 2 | 3
de un trabajo e cementacion de pozos petroleras

4
-

6. Mediante el uso de esta técnica serd posible mitigar el riesgodefallasenlos | 1 | 2 | 3] 4 | 5
trabajos de cementacidn de pozos petroleros -

7. Lacantidad de documentos gue involucra la metodologia son suficientes 112345
para la ejecucion de un proyecto de cementacion de pozos petroleros -

& los procesos involucrados en la metodologia son suficientes para la 11 2[3[4]5
ejecucion de un proyecto de cementacion de pozos petroleros L]

2. Los procesos involucrados que contempla la metodologia son 1)1 2(3|4]|53

sufidientemente explicitos como para ser entendidos sin dificultad por
cualquier persona dedicada al estudia del drea de cementacion (Estudiantes

de ingenieria, ingeniero, cientifico, proyectista, entre otros)
10. La desconsideracion del sistema de seguridad de esta metodologia no es 112345
relevante para el desarrollo y ejecucidn de la misma -

i lo desea puede afiadir algiin punto u observacidn importante y que no fue tomado en
consideracion al momento de disefiar esta metodologia:

Sin comentarios que agregar

Figura 36 Matriz de evaluacion de experto 2. Fuente propia
3. Evaluacion de Ing. Adriana Zambrano, ingeniero en petroleo, 23 afios de
experiencia actualmente Asesor mayor de planificacion estratégica de la
compafia PDVSA
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MATRIZ DE EVALUACION MET-CEM DIAGRAMA

A continuacion, usted encontrara una serie de criterios relacionados con el tema, califigue
cada uno de ellos de acuerdo a |a siguiente escala de estimacion:
1. Muy en desacuerdo

2. Endesacuerdo
3. Nien desacuerdo, ni de acuerdo.
4. Deacuerda
5. Muy de acuerdo
£2
. - , . 11 2)3]|4]5
1. La estructura metodoldgica permite identificar claramente cada accion -
2. Lacantidad de fases {pre Job, Job, post lob) involucradas en la metodologia | 1 21314]5
son suficientemente representativas -
3. Las fases involucradas abarcan todes |os aspectos relacionados con el 12 ]13]14][5
trabajo a realizar en el proyecto para la cementacion de pozos petroleros -
4. Los actores identificados en la metodologia abarcan todas las actividades 1 21314]5
relacionadas con ésta. .
5. El uso de esta metodologia hard mas eficaz el proceso de disefioyejecucion | 1| 2 | 3| 4| 5
de un trabajo de cementacion de pozos petroleres .
6. Mediante el uso de esta tacnica sera posible mitigar el riesgo de fallasen los | 1 213l4]5
trabajos de cementacion de pozos petroleras -
7. Lacantidad de documentos gue involucra la metodologia son suficientes 1 21314]5
para la ejecucion de un proyecto de cementacion de pozos petroleros -
& los procesos involucrados en la metodologia son suficientes para la 1 2 13]14a]5
ejecucion de un proyecto de cementacion de pozos petroleros -
9. Los procesos involucrados gue contempla la metodologia son 1 213145
suficientemente explicitos como para ser entendidos sin dificultad por
cualguier persona dedicada al estudio del &rea de cementacion (Estudiantes "
de ingenieria, ingeniero, cientifico, proyectista, entre otros)
10. La desconsideracion del sistema de seguridad de esta metodologia no es 1 2 1314]5
relevante para el desarrollo y ejecucion de la misma .

Silo desea puede afiadir alglin punto u observacidn importante y que no fue tomado en
consideracion al momento de disefar esta metodologia:

Figura 37 Matriz de evaluacion de experto 3. Fuente propia.
De las figuras 35, 36 y 37, amparandose en los criterios de la matriz evaluadora

se presentan la siguiente grafica que presenta el analisis de la prueba de la metodologia.
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Resultados de Matrices de Evalaucion

Criterio

N° de Votos

B Muy en desacuerdo En desacuerdo

Ni en desacuerdo, ni deacuerdo = De acuerdo

B Muy de acuerdo

Figura 38 Grafico de resultados de las matrices evaluacion de la Metodologia.
Fuente Propia

Podemos concluir por medio del analisis de los criterios que la metodologia con

base en los resultados de las matrices de evaluacion agrupados en la Figura 38 que:

e Posee una estructura clara.
Las fases seleccionadas son suficientemente representativas y abarcan toda la

dinamica de los proceses de cementacion.

Los actores seleccionados abarcan todos los procesos de un proyecto de

cementacion
El uso de esta metodologia hard mas eficiente el disefio y ejecucion de un

trabajo de cementacion primaria de pozos y reducira el riesgo de fallas en

dichos trabajos
La cantidad de documentos y de procesos descritos son suficientes para la

ejecucion de un trabajo de cementacion de pozos petroleros.
Los procesos son explicitos para entender su naturaleza por individuos con

conocimientos basicos que involucren el area de cementacion.
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e Ladesconsideracion de los sistemas y procesos exhaustivos de seguridad no es

limitante para el desarrollo de la misma.

1.6 Prueba de compatibilidad con simuladores
En las siguientes figuras se presentan los resultados de la evaluacion de
compatibilidad entre los datos solicitados por el software WellPlan® y la hoja A que

contiene los datos de entrada que se esperan ingresar. Sucesivamente, se realiza una

evaluacion similar con la hoja B.

nnnnnnn

Fiuido
Agua
eol

Famafio de mechi _161/2 in.  BHST 180 °F
Temp. superfic "

[
[Tpo g contraimsnore
Modelo:

Figura 39 Interaccion del simulador en la carga de datos. Fuente propia
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D E FG H I ) K L MMNO®PARS TL

Tipode |Rendimient | Requerimianto Maxima Resistanciaals | 'OP° | TIEmPO e
Lot | olis] | gl | OLER | o ) | G212 | fraBuzdo
mizsoma) echaa| o)
Uenador | 17 T f e | o0
s Uensco 2
P cob | 1w ) [ B0 | s
& Numero de tapones. Lavador Espaciador I
- nteriores i oo aqua
L Superiores 1 Volumen: bbl olumen: 50 bbl
¢ Tieopomr 3 [ oo [5]  xeso o %
Caiper Angulode | Rangode Fango
Tope (7t | Base(7tl | volumen |TVOIFY) | desviacicn | desvicion |Ammut (| asimat
o) n | ren o0
f wor s nos T [ on
0 s | Volumen o1 | aitiog 1 pensisso Torinor2foss onimn
™ Agua 50 2755 8.32 1 5
tion Intervals a0 L lienado 317.6 3502 1.6 29.854 185 5
; *oola 105 1500 Bo | man | ma s
Todo o2 56 F » 5
».L Famiode meth_161/2 . BT 1807 Secvencis o= looe [oblrasa]
8 Temp. superfie___s0'F | mHCT _130°F 2085, 70, 12095, 40@%, 2302
[ ]
[TTipo de centralizadores | rlexibies | x [miguidos] | solidos | in especifica] |

& Modelo: MEGOAFLEK 13 ¥/8

I o

Hoja1

Figura 40 Interaccion del simulador en la carga de datos. Fuente propia.

Mediante la matriz expuesta en la figura 41 se expresan resultados de 3

interaccones de 3 grupos de datos distintos, se tomo en consideracion de criterios

deacuerdo a la compatibilidad entre las hojas A y B, y el software WellPlan a interes

de la investigacion en una unica hoja.

MATRIZ DE EVALUCION DE MET-CET COMPATIVILIDAD DE HOJAS AY B

A continuacion, usted encontrard una serie de criterios relacionados con el tema, califique
cada uno de ellos de acuerdo a la siguiente escala de estimacion:

1. Muy en desacuerdo

2. Endesacuerdo

3. Nien desacuerdo, ni de acuerdo.
4. De acuerdo
5

Muy de acuerdo

HOJA A

1. Los datos de la HOJA A son suficientes para realizar simulaciones con los

Programas computacionales -
2. Esarmodnico el orden en el que se presentan los datos para para ingresarlos | 1 2 3 4 5
en los programas computacionales -
L . - 1 2 3 4 5
3. Los requerimientos de la hoja son entendible claramente para su llenado -
HOJA B
4. Los datos de la HOJA B se consideran resultados eficaces para realizar el 1 2 3 4 5

proyecto de cementacion.

5. Los requerimientos de la hoja son entendible claramente para su llenado

-
6. El orden del documento a la hora examinar y comprender los resultados es 1 2 3 4 5
netamente funcional. .
[Z (Cte) =

Figura 41 Matriz de evaluacion de compatibilidad. Fuente propia
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Matriz de evaluacién de compatibilidad

N°votos
=

0,5

o

Hoja A /

Hoja B

B Muy en desacuerdo M En desacuerdo

m Ni en desacuerdo, ni deacuerdo i De acuerdo

B Muy deacuerdo

Figura 42 Grafico de resultados de la matriz evaluacién de compatibilidad.
Fuente propia

Finalmente, en la figura 42 se muestra la frecuencia absoluta de la escala de

estimacion la cual indica que se estd de acuerdo con los criterios planteados para la
hoja Ay B.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
El programa computacional Wellplan® aportado por la compariia Halliburton a
la Universidad Central de Venezuela es una herramienta integral para establecer
la planificacion de la construccién de un pozo petrolero en todas sus etapas, por
lo tanto, es funcional para la planificacion y evaluacion de un proceso de
cementacion. De la misma manera, el programa Cementics® de la compafiia
Schlumberger resulto eficaz para el desarrollo de esta metodologia.
El diagrama de flujo resulto ser la mejor herramienta para el desarrollo de la
metodologia integral, ya que a través de la misma se pudo abarcar todos los
procesos respectivos a un proyecto de cementacién primaria de pozos
petroleros.
Los formatos para la incorporacion de datos y recoleccion de resultados de los
programas computacionales fueron elaborados en base a las interacciones
satisfactorias de los programas comerciales e investigaciones enfocadas a
proyectos de cementacion primaria de pozos petroleros. Por otra parte, estos
formatos son funcionales para la elaboracién de una propuesta de proyecto.
En base a la evaluacion objetiva de profesionales expertos en proyectos de
servicios de cementacion, en metodologias de procesos de cementacion
primaria y catedraticos de ingenieria de perforacion, a través de una matriz de
criterios, la metodologia resultd ser eficiente en cuanto a la descripcion de los
procesos para la cementacion primaria y eficaz con respecto a la planificacion,
ejecucion y evaluacion de proyectos de cementacion de pozos petroleros
avalando lo integral de la herramienta.
Existe compatibilidad entre el formato contentivo de los datos a ingresar en los
programas computacionales y el programa comercial WellPlan®, al igual que el

formato de resultados.
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Recomendaciones
Automatizar esta herramienta metodolégica mediante un programa
comunicacional el cual, conduzca efectivamente a través de los diversos
procesos que contiene y asi verse integrada la planificacion y disefio del trabajo
en una sola plataforma.

Incentivar la creacion de mas herramientas de este tipo para diversos trabajos

que existan dentro de los procesos de la industria petrolera, y asi contar con una
herramienta de optimizacion de procesos.
Realizar metodologias de esta misma naturaleza que abarquen trabajos de
cementacion secundaria tanto remediales como por trabajos especificos de
produccidn y asi enriquecer mas el area de estudio de la cementacion de pozos
Realizar una herramienta metodologia similar que abarque en mayor grado el
area de procesos de seguridad de trabajos de cementacién, donde cobran mayor
importancia los altos riesgos operacionales o en localidades especiales como
lo son los trabajos Off-shore, perforaciones de areas templadas, entre otras.

Se propone la descripcion mediante una herramienta metodoldgica del proceso
de evaluacion del trabajo de cementacidn puesto a esta tiene una dindmica de
trabajo y actores diferentes y asi aglomerar el ultimo ramal del area de
cementacion de pozos petroleros.

Hacer una corrida de la metodologia con todos los actores involucrados para
realizar un trabajo de cementacion primaria y asi evaluar con experiencia real

la factibilidad de la herramienta metodoldgica.
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CAPITULO VI

LA PROPUESTA

Situacion a Centralizar
Un diagrama de flujo representa la esquematizacion gréfica de procesos a seguir
para alcanzar la solucion de un problema. Estos diagramas requieren una correcta

construccidn, ya que a partir de ellos se genera la dindmica de cualquier proceso.

De la misma manera, los diagramas facilitan la forma de representar
visualmente el flujo de datos por medio de un sistema de tratamiento de informacion

para el andlisis de procesos que conllevan a alcanzar un objetivo.

En este orden de ideas, el disefio de la herramienta metodoldgica integral objeto
de esta investigacion requiere de un instrumento que esquematice los procesos de
planificacion y evaluacion de proyectos de cementacion de pozos petroleros. En tal
sentido, y de acuerdo a la modalidad de proyectos factibles se propone la Generacion
de un diagrama de flujo para la descripcion de una metodologia integral para la

cementacion de pozos petroleros.
Objetivos de la propuesta

Obijetivo general
Generar diagrama de Flujo para la descripcion de una metodologia integral para

la cementacion de pozos petroleros

Obijetivos especificos
e Diagnosticar las facilidades y limitaciones para la creacién del diagrama de

flujo.

e Establecer un plan de accion para la elaboracion del diagrama de flujo que

describe la metodologia.

e Ejecutar las actividades programadas en el plan de accion establecido.
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Matriz FODA

Fortalezas Oportunidades

e Se cuenta con un programa de e Darle respuesta a la necesidad, por
disefio de diagrama de flujos. parte de la Escuela de Ingenieria
e Conocimiento de los procesos de Petroleo de la UCV, de una
para la planificacion y evaluacion herramienta esquematizada que
de proyectos. permita seguir una metodologia

para el proceso de cementacion de
pozos petroleros.

e La posibilidad de simular los
procesos para la validacion del
diagrama de flujo.

Debilidades Amenazas

e Limitaciones de la metodologia en e La posibilidad de no poder
la descripcion de algunos efectuar la validacién por falta de
procesos. actualizacién de las licencias del

e EI proceso a esquematizar es software.
extenso.
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Establecer Los
INICIO Actores Del
Diagrama

Diagrama De
Flujo

Plan de accién

Definir Los
Limites

Comprobar
Que El
Diagrama
Tiene Una
Secuencia
Légica

Resultados

Identificar Y
Documentar
Los Procesos

Identificar Las
Fases

Identificar Los

Documentos Y Identificar Y

Datos Que Se Documentar

Generan O Se Las Decisiones
Necesitan

El diagrama de Flujo para la metodologia integral de cementacion primaria

Met-Cem consta de 3 fases, en las cuales interactian 7 actores englobados en 2 grupos

operativos:

e EI grupo operador

(Color
operadora/Cliente y las operaciones de taladro.

Marron) que

lo integran la Compafiia

e EIl grupo de servicio (Color Azul) el cual est4 conformado por: compafiia de

servicio / Ingeniero de cementacion, almacén / base de operaciones, cuadrilla

de cementacion, laboratorio y programa computacional

A continuacion se presentan en las figuras 39, 40 y 41 las en 3 fases del

diagrama de Fujo:

Fase Pre-Job

La fase inicial del proceso (figura 43), consta de 42 elementos los cuales son descritos

en latabla 4. Finaliza con la aprobacion del proyecto por parte de la compafiia operador,

quien se caracteriza por ser la parte de disefio del proyecto.
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solicitud De
Trabajo De
> e

g
:

L Solicitud De Anilisis De
ic isis
Ueracian el 1 :
Trabajo Al Almacén Requerimientos
! '
K Do ! an . Se Tienen
Evaliia Las Licitacion T iy
Ofertas 2
NO
£La Licitacion & Py
Se Declara no (A St no l
Desierta? 3
St Solicitud
Insumos Al
Departamento
SI- De Compras
Analisis Y
Evaluacion De &Se Puede

Los Datos

Disefio De
Centralizacion,
Lechadas Y

Pre-flujos

Evaluacion De
L Resultados Y
Rediseio

Solicitud De

Reponer Inventario
Para El Trabajo?

No

Requerimientos
De Lechada Y
Pre-flujos
Efectuar
Pruebas De
Laboratorio
Calculo De
l Volimenes
Anilisis De
Resultades
Disefio De
Centralizacién |
) Efectuar
£Cumplen Los Simulaciones
w mientos Computacionales

<£Cumplen Los
Requerimientos
Sdlicitados?

Guardar
En Base
De Datos

Redisefio

Revision Y.
Evaluacion Del
Proyecto

I

&Es Aprobado
Hl Proyecto?

Figura 43 Diagrama de flujo Met-Cem Fase Pre-Job. Fuente propia
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Fase Job:
La fase intermedia del proceso (figura 44), Consta de 26 elementos los cuales
son descritos en la tabla 4. Finaliza al fraguarse el cemento en el pozo, este se

caracteriza por ser la parte de ejecucion del proyecto.

Solicitar Datos
SI Reales Del
Hovo Dl Huva Instalacién De
‘ ierramien
L
EnvioDel ArmadoY
N BI:I:;tLl sicionamient Charla De
NS ~~—» En El Hoyo De La Seguridad Y
Revestimiento Sarta Prueba Linea:
Del Proyecto Revestimiento De Bombeo
v
Acondicionamiento y
Limpieza del Hoyo
Autorizaciol
De Envio De T
Cuadrilla Y
X S Mezdl;
R ia
Erleiring Bombeo DeLa
Envio D >
cuadrilla Lettiada,
: Pre-flujos
Notificacion el De’ i
De Llegada De -— Movimientos
Cuadrila o De Entrega De e B
rtorizad Fin De:
De Mezdado¥ Bombeo DeLa
Bombeo De Lechada.
Lechada l
Desinstalacion
Y Limpieza De
Equipos Y
Herramientas

JoB

Figura 44 Diagrama de flujo Met-Cem Fase Job. Fuente propia
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Fase Post-Job:
La fase final del proceso (figura 45), consta de 16 elementos los cuales son

descritos en la tabla 4, esta es la fase final del proyecto de cementacion.

Llegada Ala
Base De

‘Operaciones

POST J0B

Figura 45 Diagrama de flujo Met-Cem Fase Post-Job. Fuente propia
En los Apéndices C y D se anexan 2 presentaciones del diagrama de flujo en

tamafio ampliado para una mejor interaccion visual, una version en horizontal y otra en

vertical.
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Elementos
Finalmente se presenta la Tabla 4 la cual describe todos los elementos presentes

en el diagrama en forma de lista y separados por la fase a la cual pertenecen.

Tabla 4. Descripcion de los elementos del Diagrama de flujo. Fuente propia

1.

Solicitud De
Trabajo De
Cementacion

Elemento: Solicitud de trabajo de cementacion.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.

Disparador: Inicio.

Entrada: No aplica.

Accion: Gerencia del campo solicita un trabajo de cementacion.
Salida: Envio de la solicitud.

Elemento: Compras convoca licitacion del trabajo.
Tipo: Proceso.
Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.

2. Disparador: Fin de proceso anterior o la comision de licitacion declara
Compras desierta la licitacion del trabajo.
Convoca La Entrada: Solicitud del cliente o0 NO de decision siguiente.
Licitacion Del Accion: ldentificar los posibles proveedores y los convoca a licitar,
Trabajo luego pasa la informacion a la comision de licitacion formada.
Salida: Peticién de ofertas de licitacién del trabajo solicitud de informe
de posibles licitantes a la comision de contratacion.
Elemento: Analisis de requerimiento del trabajo de cementacion.
3. Tipo: Proceso.

Analisis De
Requerimientos
Del Trabajo De

Cementacion

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Solicitud del cliente.

Accion: Identificar los requerimientos del trabajo solicitado.
Salida: Requerimientos del trabajo solicitado.

4,

Solicitud De
Requerimientos

Elemento: Solicitud de Requerimientos al Almacén.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Requerimientos del trabajo solicitado.

Al Almacén Accion: Creacion de solicitud de requerimientos a almacén.
Salida: Envio de solicitud.
Elemento: Andlisis de inventarios vs. requerimientos.
5. Tipo: Proceso.
Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.
Analisis De Disparador: Fin de proceso anterior.
Inventarios Vs Entrada: Solicitud de requerimientos.
Requerimientos Accidn: Verificacion si los requerimientos existen en inventario.

Salida: Resultados de analisis.
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éSe Tienen
Los Insumos
Necesarios?

Elemento: ¢Se Tiene los insumos necesarios?
Tipo: Decision.

Ejecutor: Almacén/Base de Operaciones.
Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Resultados de andlisis anterior.
Accion: Elegir.

Salida: Sl o NO.

Elemento: Solicitud de Insumos al departamento de compras.

7. Tipo: Proceso.
o Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.
I::lll::gz‘:“ Disparador_: NO d_e la decision anterior. _ N
Departamento Entrgda: Lista de insumos faltantes para eI_trabaJo solicitado.
De Compras AC(_:lon: Cre_ar soI|_C|_tud de compras de los insumos faltantes.
Salida: Enviar solicitud de compras.
Elemento: ¢ Se Puede reponer el inventario para el Trabajo?
8. Tipo: Decision.
Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.
iSe Puede Disparador: Fin de proceso anterior.

Reponer Inventario
Para El Trabajo?

Entrada: Respuesta de solicitud de parte del departamento de compras.
Accion: Elegir.
Salida: SI o NO.

Elemento: Oferta de licitacion.
Tipo: Proceso.

9. Ejecutor: Ingeniero de cementacion.
Disparador: Sl de la decision anterior.
Oferta Pe Entrada: Inventario de insumos disponibles u 6rdenes de compras +
Licitacion lista de precios.
Accion: Crear solicitud de para la participacion de la licitacion.
Salida: Envio de oferta de licitacion.
Elemento: Comision de contratacion evalla las ofertas.
Tipo: Proceso.
10. Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Comisién De Disparador: Envio de ofertas y la recepcion Qel listado de compras.
ConiEiaon Entrﬂdaz Oferta_s q,e posibles provee@o_re_s y listado de compras.
EvalGia Las Accion: la comision evaluara la factibilidad de las ofertas presentadas
Ofertas para definir el ejecutor del trabajo, de no recibir ofertas la declara
desierta.
Salida: Resultados de la evaluacion.
Elemento: ¢La Solicitud se declara desierta?
11. Tipo: Decision.

éla Licitacion
Se Declara
Desierta?

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Disparador: Fin de proceso anterior.
Entrada Resultados de la evaluacion.
Accién: Elegir.

Salida: SI o NO.
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12.

éSe Gano La
Licitacion?

Elemento: ¢Se gana la licitacion?

Tipo: Decision.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: NO de decision anterior.

Entrada: Resultados de la evaluacion de la comision de licitacion.
Accion: Elegir.

Salida: Sl o NO.

Elemento: Programa de Perforacion.

Tipo: Datos.

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Disparador: Sl de la decision anterior.

Entrada: Aprobacidn de licitacion.

Accidn: Envio del plan de perforacion.

Salida: Envio de datos proyectados para el trabajo.

Elemento: Analisis y Evaluacion de los Datos.
Tipo: Proceso.

14. Ejecutor Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Analisis Y Disparador: Recepcion de datos.
Evaluacion De Entrada: Datos de hoyo.
Los Datos Accion: Analisis entre los datos requeridos y los datos suministrados.
Salida: Resultados del analisis.
Elemento: ¢Los datos estdn completos?
15. Tipo: Decision.

éLos Datos Estan
Completos?

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Resultados de anlisis.

Accion: Decidir.

Salida: SI o NO

16.

Solicitar
Datos

Elemento: Solicitar Datos.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: NO de la decision anterior.

Entrada: Listado de datos faltantes segtin andlisis anterior.
Accidn: creacion de solicitud de datos.

Salida: Envio de solicitud.

Elemento: Datos.

Tipo: Datos.

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.

Disparador: Fin de proceso solicitud de datos o fin proceso. Envio de
datos reales del hoyo.

Entrada: Datos faltantes o datos reales del hoyo.

Accion: Envio de datos.

Salida: Envio de datos faltantes o datos reales del hoyo.

18.

Guardar
En Base

De Datos

Elemento: Guardar en base de datos.

Tipo: Base de datos.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Sl de la decision anterior.

Entrada: Datos procesados y requerimientos.

Accién: Almacenar/Actualizar datos en base de datos.
Salida: Datos procesados y requerimientos.
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Elemento: Disefio de centralizacion, lechada y pre-flujos.
Tipo: Proceso.
Ejecutor: Compafiia de servicio / ingeniero de cementacion.

19. Disparador: Requerimientos datos procesados o datos para redisefio.
Diseiio De Entrada: Datos procesados originales o de redisefio.

Centralizacion, Accion: procesar los requerimientos y cotejarlos con los datos
Lechadas Y procesados para la peticion de pruebas de laboratorio y calculos en
Pre-flujos programas computacionales.

Salida: Envio de requerimientos para la lechada y pre-flujos a
laboratorio, y recopilacion de datos para HOJA A.
Elemento: Analisis de Requerimientos de lechada y pre-flujos.
Tipo: Proceso.
20 Ejecutor: Laboratorio.

Analisis De
Requerimientos
De Lechada Y
Pre-flujos

Disparador: Envio de requerimientos para la lechada y pre-flujos.
Entrada: Requerimientos de la lechada y pre-flujos.

Accion: Analisis de los requerimientos para preparacion de la lechada
y la seleccion de los reflujos, y la identificacion de las pruebas a
efectuar.

Salida: seleccidn de los pre-flujos y concentracion de la lechada, y la
identificacion de pruebas a realizar.

Elemento: Consultar Normas 1SO-cementacion.

Tipo: Documento.

Ejecutor: Laboratorio.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Especificaciones de lechada y pre-flujos a evaluar.

Accion: Revisar las normativas técnicas pertinentes para efectuar las
pruebas de laboratorio.

Salida: Instrucciones de las pruebas pertinentes.

22.

Efectuar
Pruebas De
Laboratorio

Elemento: Efectuar pruebas de laboratorio.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Laboratorio.

Disparador: Documento anterior.

Entrada: Instrucciones de las pruebas.

Accion: mezclado de la lechada, toma de muestras de pre-flujos
seleccionados, y efectuar las pruebas segun las instrucciones de las
normas con los respectivos calculos.

Salida: Resultados de las pruebas a la lechadas y los pre-flujos.

23.

Analisis De
Resultados

Elemento: Andlisis de resultados.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Laboratorio.

Disparador: Fin de Proceso anterior.

Entrada: Resultados de las pruebas de laboratorio.

Accion: Analizar si los resultados son satisfactorios y cumplen con los
requerimientos pedidos.

Salida: Resultados de andlisis de pruebas de laboratorio.

Elemento: Reporte de laboratorio.

Tipo: Documento.

Ejecutor: Laboratorio.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Anélisis de las pruebas de laboratorio.
Accion: Llenar el formato de reporte de laboratorio.
Salida: Reporte con todos los datos a evaluar.
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25.

éCumplen Los

Elemento: ;Cumplen los requerimientos solicitados?
Tipo: Decision.

Ejecutor: Laboratorio.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Requerimientos Entrada: Resultados de andlisis de prueba de laboratorio Accion:

Solicitados? Decidir.

Salida: Sl o NO.
Elemento: Enviar resultados y solicitar redisefio.
Tipo: Proceso.
26. Ejecutor: Laboratorio.
Enviar Disparador: NO de la decision anterior.

Resultados Y Entrada: Resultados de andlisis de pruebas de laboratorio. Accion:
Solicitar Enviar los resultados de laboratorio con observaciones pertinentes
Redisefio para el redisefio.

Salida: Solicitud de redisefio y resultados procesados por el
laboratorio.
Elemento: Evaluacion de resultados y redisefio.
Tipo: Proceso.
Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
- Disparador: Solicitud de redisefio.

Evaluacion De
Resultados Y
Rediseino

Entrada: Solicitud de redisefio, modificaciones del cliente y datos
provenientes de laboratorio y del simulador que no se adecuen a los
requerimientos.

Accion: Modificar en base a los requerimientos y los datos que
amparen una solicitud de redisefio para generar un nuevo disefio de la
lechada, pre-flujos y centralizacion.

Salida: Nuevas especificaciones y requerimientos para lechada, pre-
flujos y centralizacion.

28.

Guardar
En Base

De Datos

Elemento: Guardar en Base de Datos.

Tipo: Base de datos.

Ejecutor: Laboratorio.

Disparador: Sl de la Decisién anterior.

Entrada: Datos de propiedades de la lechada y pre-flujos provenientes
de las pruebas de laboratorio.

Accion: Almacenar/Actualizar datos en base de datos.

Salida: Datos de propiedades de la lechada y pre-flujos provenientes
de las pruebas de laboratorio.

Elemento: HOJA DE DATOS PARA LA SIMULACION (HOJA A).
Tipo: Documento.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Datos de la base de datos.

Accién: Llenado del documento HOJA A.

Salida: HOJA A llena con la informacidn necesaria para la simulacion
computacional.
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Elemento: Calculo de volimenes.
Tipo: Proceso.

30. . ) .
Ejecutor: Programa computacional.
SRR Disparador: HOJA 1 llena.
TR Entrgda: Datos de HOJA A. _
Accion: Calculo de volumen de lechada y pre-flujos a bombear.
Salida: Volumen de lechada y pre-flujos a bombear.
Elemento: Disefio de centralizacion.
Tipo: Proceso.
3L Ejecutor: Programa computacional.
Disparador: Fin de proceso anterior.
Diseiio De Entrada: Datos de HOJA A.

Centralizacion

Accion: Disefio de propuesta para la colocacion de los centralizadores
en la sarta de revestimiento.
Salida: Propuesta de disefio de centralizacion.

Elemento: Efectuar Simulaciones Computacionales.
Tipo: Proceso.

32. Ejecutor: Programa computacional.
Efectuar Disparador: Fin del proceso anterior y llamado de base de datos.
S Entrada: Datos de Hoja A, volimenes de lechada y pre-flujos, disefio
Computacionales de centralizacion y datos de base datos.

Accion: Simulacién computacional del proceso de cementacion y
analisis evaluativo en base a los requerimientos.
Salida: Resultados de simulacidn computacional.
Elemento: ;Cumplen los Requerimientos Solicitados?

33. Tipo: Decision.

éCumplen Los
Requerimientos
Solicitados?

Ejecutor: Programa Computacional.

Disparador: Fin del proceso anterior.

Entrada: Resultados de la simulacién computacional.
Accién: Decidir.

Salida: SI o NO.

34.

Enviar
Resultados Y
Solicitar
Rediseino

Elemento: Enviar Resultados y Solicitar Redisefio.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Programa computacional.

Disparador: No de Decision anterior.

Entrada: Resultados de analisis de simulacién computacional.
Accién: Enviar los resultados de la simulacién con observaciones
pertinentes para el redisefio.

Salida: Solicitud de redisefio y resultados procesados por el programa
computacional.

Guardar
En Base

De Datos

Elemento: Guardar en Base de Datos.

Tipo: Base de datos.

Ejecutor: Programas computacionales.

Disparador: Sl de Decision anterior.

Entrada: Datos del Resultados de la Simulacién de computacional.
Accién: Almacenar/Actualizar datos en Base de datos.

Salida: Datos del resultado de la simulacion computacional.

-113 -




Elemento: HOJA DE RESULTADOS DE LA SIMULACION (HOJA
B).

Tipo: Documento.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de Cementacién.
Disparador: Almacenamiento de Datos de Simulador en Base de datos.
Entrada: Resultados de simulacidn.

Accién: Llenado de la HOJA B.

Salida: HOJA B llena con todos los datos necesarios para el disefio de
proyecto.

37.

Disefio De
Propuesta De
Proyecto

Elemento: Disefio de propuesta de proyecto.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: HOJA 2 llena.

Entrada: Exigencias para el formato a gusto del cliente.
Accion: Disefio del formato de proyecto de cementacion.
Salida: Formato propuesta de proyecto.

Elemento: Propuesta de proyecto de cementacion.

Tipo: Documento.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Fin de Proceso anterior.

Entrada: Formato de propuesta de proyecto y HOJA 2.
Accion: Llenado de formato de propuesta de cementacion.
Salida: Propuesta de cementacion.

Elemento: Guardar en base de datos.
Tipo: Base de datos.

39, Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de Cementacién.
TR Disparador: Fin de llenado de p_royecto de cementacion.
En Base Entrada: Proyecto de Cementacion.
De Datos Accion: Almacenar/Actualizar datos en la base de datos y envio a
Cliente.
Salida: Envio de proyecto de cementacion.
Elemento: Revision y evaluacion del proyecto.
40 Tipo: Proceso.
' Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Revision Y Disparador: Envi6 de propuesta de proyecto.
Evaluacion Del Entrada: Propuesta de proyecto.
Proyecto Accion: Evaluacién de la propuesta de proyecto.
Salida: Resultados de la evaluacion de la propuesta de proyecto.
Elemento: ¢Es aprobado el proyecto?
41, Tipo: Decision.
Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Disparador: Fin de Proceso anterior.
éEs Aprobado Entrada: Resultados de la evaluacion de la propuesta de proyecto.
El Proyecto? Accion: Decidir.
Salida: SI o NO.
Elemento: Solicitud de redisefio.
Tipo: Proceso.
42, Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.

Disparador: NO de la Decision anterior.
Entrada: Resultados de la evaluacién de los resultados.
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Accién: Solicitud de Redisefio de la propuesta de proyecto basandose

Solicitud De en la evaluacion anterior.
Redisefio Salida: Envio de la solicitud de redisefio.
FASE JOB
Elemento: ¢Se trabaja con datos reales?
43. Tipo: Decision.

éSe Trabaja Con
Datos Reales?

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Disparador: Sl de la Decisién anterior.
Entrada: Proyecto aprobado.

Accién: Decidir.

Salida: Sl o NO.

44,

Solicitar Datos

Elemento: Solicitar datos reales del hoyo.
Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Disparador: NO de la Decisién anterior.
Entrada: Lista de datos de perforacion.

Reales Del > s - ; ;
Hoyo Accion: $9I|C|tar él envié de datos reales de hoyo a ingeniero de
cementacion.
Salida: Enviar solicitud.
Elemento: Recoleccidn de datos del hoyo.
45 Tipo: Proceso.

Recoleccion

Ejecutor: Operacidn de taladro.
Disparador: Fin de perforacion de hoyo.

De Datos Del Entrada: Hoyo perforado y herramientas de toma de datos.
Hoyo Accion: Recoleccion de datos de hoyo.
Salida: Datos de hoyo perforado.
Elemento: Envio de datos reales del hoyo.
26. Tipo: Proceso.
Ejecutor: Operacidn de taladro.
Envio De Disparador: Datos de hoyo y solicitud datos reales de hoyo.
Datos Reales Entrada: Datos reales del hoyo tomados de los registros.
Del Hoyo Accioén: Envio de datos reales del hoyo a ingeniero de cementacion.
Salida: Datos reales del hoyo.
Elemento: Envio del Disefio de la Sarta de Revestimiento del
47. Proyecto.
Envio Del T?po: Proceso. e .
O T Ejecutor: Compariia operadora/Cliente.
Sarta De Disparador: Sl de Decision anterior.
Revestimiento Entrada: Propuesta de proyecto de cementacion aprobada con datos
Del Proyecto reales de hoyo.
Accion: Envio del disefio de la sarta de revestimiento a operaciones de
taladrd con copia al ingeniero de cementacion.
Salida: Disefio de la sarta de revestimiento.
Elemento: Armado y posicionamiento en el hoyo de la sarta de
48. revestimiento.
PRIy Tipo: Proceso.

Posicionamiento
En El Hoyo De La
Sarta De
Revestimiento

Ejecutor: Operacion de taladro.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Disefio de la sarta de revestimiento y propuesta de
centralizacion.

Accién: Armado y bajada de sarta de revestimiento.
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Salida: Sarta de revestimiento en el Hoyo.

49.

Acondicionamiento y
Limpieza del Hoyo

Elemento: Acondicionamiento y limpieza del hoyo.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Operacion de taladro.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Sarta del revestimiento en el hoyo y bomba de taladro con
lodo.

Accién: Hacer circular a través de la sarta de revestimiento lodo de
perforacion para enfriar el hoyo y subir los ripios del fondo del hoyo.
Salida: Hoyo limpio y listo para la cementacion.

Elemento: Solicitud de envi6 de cuadrilla.
Tipo: Proceso.

50. Ejecutor: Operacion de taladro.
Solicitud De Disparador: Fin de Proceso anterior.
Envio De Entrgda: Sart.a_en e_I, hoyo. _ . o
Cuadrilla Accion: Notificacion de fin de bajada de sarta de revestimiento y
solicitud de llegada de cuadrilla.
Salida: Solicitud de envio de cuadrilla.
Elemento: Inicio de fase operacional del proyecto de cementacién.
51 Tipo: Proceso.
' Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Inicio De Fase Disparador: Fin de proceso anterior.
Operacional Entrada: Envio de disefio de sarta de cementacion.
Del Proyecto Accion: Iniciar preparativos para el trabajo de cementacion.
Cementacion Salida: Envio de solicitud de preparativos para la salida de los insumos
y la cuadrilla.
Elemento: Preparacion de equipos, herramientas e insumos.
Tipo: Proceso.
52. Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.
Preparacién Disparador: I_:i_n de Proceso ant_erior. _ _
De Equipos, Entrat_ja: Solicitud de preparativos para la salida de los insumos y la
Herramientas cuadrilla. _ . . _
E Insumos Accion: Preparar la cuadrilla, los equipos y solicitar la cantidad de
insumos.
Salida: Solicitud de cantidades de insumos.
Elemento: Pre-mezclado de aditivos, cementos y pre-flujos.
Tipo: Proceso.
53. Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.
Pre-mezclado Disparador: Fin de proceso anterior.
De Aditivos, Entrada: Solicitud de cantidades de insumos.
Cementos Y Accion: Mezclar los aditivos y el cemento y preparar los pre-flujos.
Pre-Flujos Salida: cemento premezclado con aditivos y pre-flujos listos para
cargar.
Elemento: Autorizacién de envi6 de cuadrilla.
54. Tipo: Proceso.

Autorizacion
De Envio De
Cuadrilla

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Disparador: Fin de proceso anterior.
Entrada: solicitud de envio de cuadrilla.
Accion: Autorizar el envio de cuadrilla.
Salida: Autorizacién de Envio de Cuadrilla.
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55.

Orden De
Salida De La
Cuadrilla De
Cementacion

Elemento: Orden de salida de cuadrilla de cementacion.
Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Fin de Proceso anterior.

Entrada: Autorizacion de envio de cuadrilla.

Accion: Hacer orden de salida de la cuadrilla.

Salida: Orden de salida de cuadrilla de cementacion.

Elemento: Salida de equipos, personal e insumos de la base de

56. operaciones.
z Tipo: Proceso.
SEZIL‘:SOIZ? Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.
Personal E Disparador: Orden de salida y pre-mezclado de insumos.
Insumos De Entrada: Orden de salida, equipos y cuadrillas.
La Base De Accion: Carga de equipos, personal e insumos en camiones y salida e
Operaciones Base de Operaciones.
Salida: Salida de insumos y personal al pozo.
Elemento: Llegada y recepcién del pozo.
Tipo: Proceso.
S7. Ejecutor: Cuadrilla de cementacion.
Llegada Y Disparador: Fin de proceso anterior.
Recepci6n Del Entrada: Llegada al taladro.
Pozo Accion: Posicionarse en el taladro y recibir las responsabilidades del
pozo.
Salida: Taladro bajo control de la cuadrilla de cementacion.
Elemento: Instalacion de equipos y herramientas.
Tipo: Proceso.
58. Ejecutor: Cuadrilla de cementacion.

Instalacion De

Disparador: Fin de proceso anterior.
Entrada: Recepcidn de taladro, herramientas, equipo y personal.

Equipos Y e o . ’ .
Herramientas Accion: Armado y posicionamiento de equipos y herramientas para
comenzar el trabajo de cementacion.
Salida: Equipos y herramientas listos para comenzar trabajo.
Elemento: Envi6 de notificacion de entrega de pozo.
Tipo: Proceso.
59. Ejecutor: Operacion de Taladro.
Envio De Disparador: Recepcién de pozo de parte de la cuadrillad de

Notificacion
De Entrega De

cementacion.
Entrada: Acta de entrega de taladro.
Accion: Enviar notificacion de la entrega de responsabilidades de

Pozo
Pozo a cuadrilla de cementacion.
Salida: Notificacion de entrega de pozo a compafiia operadora.
Elemento: Notificacion de llegada de cuadrilla.
Tipo: Proceso.
60 Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.

Notificacion
De Llegada De
Cuadrilla

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Envié de notificacion de entrega de pozo de parte de
Operaciones de Taladro.

Accion: Procesamiento de notificacion de entrega de pozo de parte de
Operaciones de Taladro.

Salida: Recepcién de notificacion de entrega de pozo de parte de
Operaciones de Taladro.
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Elemento: Instalacion de equipos y herramientas.
Tipo: Proceso.

61. Ejecutor: Cuadrilla de cementacion.
Charla De Disparador: Fin de proceso anterior.
Seguridad Y Entrada: Herramientas, equipos y personal de taladro.
Prueba Lineas Accién: Se le indica al personal de taladro los peligros de la prueba a
De Bombeo realizar para luego efectuar dicha prueba con altas presiones a las
lineas de bombeo.
Salida: Lineas de bombeo listas para el trabajo.
Elemento: Autorizacion de mezclado y bombeo de la lechada.
62. Tipo: Proceso.

Autorizacion
De Mezclado Y

Ejecutor: Compafiia de servicio/lngeniero de cementacion.
Disparador: Fin de proceso anterior.
Entrada: Notificacion de equipos y herramientas listas para el trabajo.

Bombeo De . o
Lechada Accion: Generar autorizacion de mezclado y bombeo de la lechada.
Salida: Autorizacion de proceder el trabajo.
Elemento: Enviar notificacion de inicio de trabajo de cementacion.
63. Tipo: Proceso.
Enviar Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.

Notificacion
De Inicio De
Trabajo De

Cementacion

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Autorizacion de mezclado y bombero de la lechada a la
cuadrilla de cementacion.

Accion: Generar notificacion al cliente que el trabajo comenzo.
Salida: Envio de notificacion al cliente que el trabajo comenzo.

64.
Notificacion
De Inicio De

Elemento: Notificacion de inicio de trabajo de cementacion en el pozo.
Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Envio de notificacion de inicio del trabajo de cementacion.

Trabajo De . . e - A .
Cementacién Accion: Procesamiento de notificacion de inicio del trabajo de
En El Pozo cementacion.
Salida: Notificacidn de inicio de trabajo de cementacion.
Elemento: Mezcla y bombeo de la lechada y pre-flujos.
Tipo: Proceso.
Ejecutor: Cuadrilla de cementacion.
65. Disparador: Fin de proceso anterior.
Mezcla Y Entrada: Insumos, personal, herramientas, equipos instalados y
Bombeo De La programa de cementacion.
Lechada Y Accion: Mezclar la lechada, tomar muestra para verificacion de tiempo
Pre-flujos de fraguado, y se comienzan a bombear los pre-flujos y la lechada
segun programa de cementacion propuesto en el proyecto.
Salida. Comienzo de bombeo de lechada al pozo a cementar e inicio
del tiempo de fraguado.
Elemento: Movimientos del revestimiento y fin bombeo de la lechada.
66. Tipo: Proceso.

Movimientos
Del Revestidor
Y Fin De
Bombeo De La
Lechada.

Ejecutor: Cuadrilla de cementacidn.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Revestidor con lechada alrededor, taladro y personal.
Accion: Se procede a reciprocar las y rotar el revestidor mientras se
contindia bombeando para luego apagar las bombas.

Salida: Revestidor con lechada alrededor esperado el fraguado del
cemento.
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67.

Desinstalacion
Y Limpieza De
Equipos Y
Herramientas

Elemento: Desinstalacion y limpieza de equipos y herramientas.
Tipo: Proceso.

Ejecutor: Cuadrilla de cementacion.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Herramientas, equipos instalados y Personal de la cuadrilla
de Cementacion.

Accion: Desinstalacion y limpieza de equipos y herramientas, conteo
de insumos sobrantes.

Salida: Herramientas y equipos desinstalados, limpios y montados en
el camion.

68.

Fin De Tiempo
De Fraguado

Elemento: Fin de Tiempo de Fraguado.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Cuadrilla de cementacidn.

Disparador: Muestra de lechada se endurece.

Entrada: Muestra de lechada tomada al momento de mezcla, cuadrilla
de cementacidn y tiempo.

Accion: Se verifica el tiempo estimado de fraguado con la muestra de
lechada tomada en superficie.

Salida: Notifica que el cemento ya esta fraguado.

FASE POST-JOB

Elemento: Reporte de operaciones.
Tipo: Documento.

9. Ejecutor: Cuadrilla de cementacion.
Disparador: Fin de proceso anterior.
Entrada: Datos de historial de eventos del trabajo de cementacién.
Accion: llenado y en envi6 de reporte de operaciones.
Salida: Envio de Reporte de Operaciones.
Elemento: Entrega y salida del pozo.
70 Tipo: Proceso.
' Ejecutor: Cuadrilla de Cementacién.
Entrega Y Disparador: Fin de proceso anterior.
Salida Del Entrada: Fin de operaciones.
Pozo Accién: Entrega de las responsabilidades del taladro.
Salida: Salida de pozo hacia la base de operaciones.
Elemento: Llegada a base de operaciones.
Tipo: Proceso.
71. Ejecutor: Cuadrilla de cementacién.
Llegada A La Disparador: Salida del pozo.
Base De Entrada: Camidn de cementacidn, personal y base de operaciones.
Operaciones Accion: Arribo de equipos, herramientas, equipos e insumos
sobrantes.
Salida: Entrada de Cuadrilla de cementacion a la base de operaciones.
Elemento: Aviso de llegada a base de la cuadrilla de cementacion.
72. Tipo: Proceso.
s Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.
Aviso De - - .
Liegada A Disparador: Flr! de proceso anterior.
Base De La Entrada: Cuadrilla dentro de la base.

Cuadrilla De
Cementacion

Accién: Notificar del arribo de la cuadrilla con loe equipos,
herramientas e insumos.
Salida: Envio de notificacion al ingeniero de cementacion.
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73.

Resguardo De
Herramientas,

Elemento: Resguardo de herramientas, equipos e insumos sobrantes.
Tipo: Proceso.

Ejecutor: Almacén /Base de operaciones.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Camiones de cementacion cargados.

Equipos E Accion: Descarga de equipos, herramientas e insumos del camidn,
Insumos para su posterior conteo y guardado en el Almacén.
Sobrantes Salida: Recepcion y almacenaje de herramientas, equipos e insumos
sobrantes del trabajo.
Elemento: Actualizacién de inventario.
74 Tipo: Proceso.

Actualizacion
De Inventario

Ejecutor: Almacén/Base de operaciones.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Conteo de herramientas, equipos e insumos.
Accion: Actualizar la cantidad de insumos del inventario.
Salida: Inventario actualizado.

75.
Envio De
Notificacion
De Recepcion

Elemento: Envi6 de notificacion de recepcién de Pozo.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Operacion de taladro.

Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Recepcién del taladro y salida de la cuadrilla de
Cementacion.

Accion: Envio de notificacion de recepcion de pozo a la compafiia

De Pozo
operadora.
Salida: Notificado de fin de trabajo de cementacion.
Elemento: Notificacion de fin de trabajo de cementacién en el pozo
Tipo: Proceso.
76. Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Notificacion Disparador: Notificacién de recepcion del pozo por los perforadores
De Fin De del taladro. o _ _
Trabajo De Entrada: Notificacion de entrega de pozo y aviso de cierre de fase
Cementacién operacional del proceso.
En El Pozo Accion: Recepcion de las notificaciones del pozo y de ingenieros de la
finalizacién del trabajo.
Salida: Notificado de fin de trabajo de cementacion.
Elemento: Cierre de fase operacional del proyecto de cementacion.
77. Tipo: Proceso.
s Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Cierre De Fase - - .
Operacional Dlsparador_. Fin de proceso_anterlor. _ -
Del Proyecto Entrada: Cierre fase operacional del trabajo de cementacion.
De Accion: Preparativos iniciales la fase final del proyecto de

Cementacion

cementacion.
Salida: Inicio de fase final de proyecto de cementacion.

78.

Reporte Final
Post Job

Elemento: Reporte final Post Job.

Tipo: Proceso.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de cementacion.
Disparador: Inicio de la fase final del proyecto de cementacion.
Entrada: Datos del reporte operacional.

Accion: recoleccion, analisis de datos y disefio del documento Post
Job.

Salida: Datos y analisis para el llenado del documento Post Job, y
disefio del documento de acuerdo a gustos del cliente.
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Elemento: Post Job.

Tipo: Documento

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de Cementacion.
Disparador: Fin de proceso anterior.

Entrada: Datos del reporte final Post Job.

Accion: Llenado del documento Post Job para su posterior envio a
Cliente.

Salida: Envio de documento Post Job al cliente y a base de datos.

Guardar
En Base

De Datos

Elemento: Guardar en base de datos.

Tipo: Base de datos.

Ejecutor: Compafiia de servicio/Ingeniero de Cementacion.
Disparador: Finalizacion del documento Post Job.

Entrada: Documento Post Job.

Accion: Almacenar/Actualizar datos en base de datos.
Salida: Documento Post Job.

Elemento: Recepcion y analisis reporte Post Job.
Tipo: Proceso.

81. Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Recepcion Y Disparador: Envio de documento Post Job.
Analisis Entrada: Documento Post Job.
Reporte Post Accion: Analisis de los resultados y datos expuestos en el documento
Job Post Job.
Salida: Resultados del anlisis del documento Post Job.
Elemento: Evaluacion del final del proyecto de cementacién.
Tipo: Proceso.
82. Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
S a e Disparador: _Fip de proceso anterior. 3
Final Del Entrﬁda: Objet|v9§ deI_ proyecto d_e cementacu_)n y el reporte Post Job.
Proyecto De Accion: Evaluacion si se cumplieron los objetivos del proyecto de

Cementacion

cementacion cumplidos todas las pautas y programaciones.
Salida: Valorizacion de la efectividad el proyecto de cementacion y
compafiia de servicio, observaciones y recomendaciones.

Elemento: ;Se Requiere evaluacion con registros?

83. Tipo: Decision.
Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
Disparador: Fin del proceso anterior.
&Se Requiere Entrada: Valorizacion de la efectividad el proyecto de cementacion,
Evaluacién Con observaciones y recomendaciones.
Registros? Accion: Decidir.
Salida: Sl o NO.
Elemento: Solicitar trabajo de valuacion con registros especiales.
Tipo: Proceso.
84. Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
e Disparador: Sl de Decision anterior.
ol Entrada: Necesidad de trabajo de evaluacidn con registros especiales
Trabajo De : )

Evaluacion
Con Registros
Especiales

Accion: Pedir un trabajo de corrida y evaluacién de registros
especiales para la cementacion a compafiia de servicio de registros
eléctricos.

Salida: FIN del trabajo de cementacion y solicitud de la evaluacion del
trabajo.
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Elemento: INICIO.
Tipo: Terminador.
Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.

Elemento: FIN.
Tipo: Terminador.
Ejecutor: Compafiia operadora/Cliente.
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