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GLOSARIO

ACRES: es una medida utilizada para calcular la superficie de un terreno.
ANGULO DE INCLINACION: angulo formado del pozo con respecto a la vertical.

ANTICLINAL: es un pliegue en forma de arco, producido en las rocas, en donde las
capas de roca son convexas hacia arriba. Las capas de roca mas antiguas forman
el nucleo del pliegue, y, a partir del ndcleo e disponen rocas cada vez mas
modernas.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria constituida por minerales de un tamafio de grano
inferior a 4 um, proveniente principalmente de la descomposicion de feldespatos.
Esta constituida en su mayoria por filosilicatos, en especial silicatos de aluminio,
magnesio, hierro u otros materiales.

ARENISCA: roca sedimentaria constituida por clastos de tamafo arena entre 2-
0.063 mm y una matriz de cemento que las rodea. La mayoria estdn compuestas
de granos de cuarzo y arcilla en pequeias cantidades; pueden ser por su
composicién: arcosas si son ricas en feldespatos, cuarzosas ricas en dioxido de
silicio y en fragmentos liticos de otras rocas.

AZIMUT: direccién del pozo expresada en grados de 0° a 359° partiendo del norte
como referencia. Este norte de referencia puede ser el norte verdadero, que es la
direccion del polo norte geografico.

BEND HOUSING: es el dobles de un motor de fondo, que ayuda a direccionar un
pozo. Permite su graduacion de 1° - 3°. Se aplica una fuerza lateral continua para
construir o tumbar dngulo y direccion.

BS&W: (Basic Sediment and Water) corresponde el contenido de agua libre (no
disuelta) y sedimentos (limo y arena) que trae el crudo. Es importante que su valor
sea bajo, para evitar suciedades y dificultades durante el procesamiento del crudo.

BUZAMIENTO: es la medida entre el plano de estratificacion de la formacion y el
plano horizontal, medido en un plano perpendicular al rumbo.

CALIZA: roca sedimentaria, generalmente marina, de origen clastico, quimico u
organico, compuesta en mas de un 90 % por carbonato calcico. La mayoria son
formadas en aguas poco profundas y bajo condiciones de ambiente tranquilo;
constituyen la materia prima de la cal y el cemento.

CARA DE LA HERRAMIENTA (TOOL FACE): orientacion de la herramienta
expresada como la direccién desde el norte. En la herramienta desviadora, la cara
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es sefialada con una marca que ayuda a posicionarla con una orientacion especifica
durante la perforacion.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de tipo detritico formada en su mayoria por
clastos redondeados tamafio grava o mayor a 2 mm; dichos clastos pueden
corresponder a cualquier tipo de roca y se encuentran rodeados por una matriz o
cemento fino que las une.

COLLAR DE PERFORACION: tuberia utilizada para auxiliar a la tuberia de
perforacidbn a dar el peso requerido a la broca durante las operaciones de
perforacion.

CUENCA: es una depresion de la corteza terrestre formada por la actividad
tectdnica de las placas y la subsidencia, en la que se acumulan sedimentos. Las
cuencas sedimentarias pueden tener forma de cubeta o de fosa alargada. Las
cuencas pueden estar limitas por fallas.

DESLIZAR: perforar con un motor dirigido en fondo rotando Unicamente la broca sin
gue la sarta de perforacion rote desde superficie. Es el tnico método para construir
un angulo controlado cuando se utiliza un motor de fondo y una camisa desviada.

DOGLEG SEVERITY: es el grado de severidad del cambio angular, normalmente
referida a una seccion del pozo que cambia de direccion con mas rapidez que la
deseada, produciendo en general efectos colaterales.

DOWN DIP: se presenta cuando el azimut del pozo se dirige en la misma direccion
de la capa de la formacién.

ENSAMBLAJE DE FONDO DIRECCIONAL (BHA): se encuentra al final de la sarta
de perforacion y es la combinacion de algunas herramientas o equipos como broca,
motor de fondo, MWD, LWD, estabilizadores, martillos y collares de perforacion
entre otros. La combinacién depende de la operacién a realizar.

ESTRATIGRAFIA: es el estudio de la historia, la composicion, las edades relativas
y la distribucion de los estratos, y la interpretacion de los estratos para aclarar la
historia de la tierra. La comparacion o correlacion de estratos separados puede
incluir el estudio de su litologia, contenido fésil, y edades relativas y absolutas, o lito
estratigrafia, bioestratigrafia y cronoestratigrafia.

ESTUARINO. es la desembocadura, en el mar, de un rio amplio y profundo, e

intercambia con esta agua salada y dulce debido a las mareas. Esta formada por un
solo brazo ancho en forma de embudo ensanchado.
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FACTOR DE RECOBRO: fraccion de petréleo extraible de un yacimiento bajo
condiciones de un mecanismo de produccion predominante.

FALLA: discontinuidad de la corteza terrestre que ocurre de forma natural por la
propagacion de una fractura que tiene desplazamiento observable en una capa de
roca de la corteza por la aplicacién de una energia. Se forman por esfuerzos
tectonicos o gravitacionales que actuan en la corteza terrestre. Dependiendo de la
direccion relativa del desplazamiento entre las rocas, a ambos lados de la falla, su
movimiento se describe como directo o0 norma e inverso.

FALLA INVERSA: es un tipo de falla formada cuando el bloque de la falla a lo largo
del labio alto se desplaza en forma ascendente, a lo largo de una superficie de falla,
respecto del labio bajo. Dicho movimiento puede producirse en zonas en las que la
corteza terrestre se encuentra comprimida.

FULCRUM: uno de los puntos de apoyo del ensamblaje de perforacion, con el cual
se construye angulo en la perforacion direccional.

GRAVEDAD API: es una escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto
Estadounidense del Petréleo, para medir la densidad relativa de diversos liquidos
de petréleo, expresada en grados. La gravedad API esta graduada en grados por
un instrumento llamado hidrémetro y fue disefiada de manera tal que la mayoria de
los valores quedaran entre 10° y 70° de gravedad API.

HIDROCARBUROS: son compuestos de carbono e hidrogeno. Pueden ser liquidos
y gaseosos. Los hidrocarburos liquidos como propano, butano, pentanos y
productos mas pesados extraidos del curso del flujo de gases.

INCLINACION: angulo en grados entre la trayectoria y la separacion del pozo con
respecto a la vertical, por convencién, 0° corresponde a un pozo totalmente vertical
y 90° a un pozo totalmente vertical.

LUTITA: es una roca sedimentaria detritica, fisible, de granos finos, formada por la
consolidacion de particulas del tamafio de la arcilla y el lio en capas relativamente
impermeables de escaso espesor. La lutita puede contener cantidades
relativamente grandes de material organico, por consiguiente, poseen el potencial
para convertirse en roca generadora de hidrocarburos.

MOTOR DE FONDO: es una herramienta que convierte la energia hidraulica del
flujo del lodo en energia mecéanica que permite la rotacion de la broca sin necesidad
de transmitir esa rotacion desde superficie.

PROFUNDIDAD MEDIDA (MD): distancia real de la trayectoria del pozo desde un
punto de referencia en superficie hasta la ubicacion de los registros direccionales.
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Este valor se mide contando la tuberia o con el contador de profundidad de la linea
de acero.

PUNTO DE DESVIO (KOP): es la localizacion a una cierta profundidad bajo la
superficie donde se desvia el pozo hacia una direccion determinada.

REGISTROS DURANTE LA PERFORACION (LWD): herramienta de toma de
registros durante la operacién de perforacion en tiempo real.

REVESTIMIENTO: el tubo de acero usado en pozos para aislar los fluidos del hueco
y prevenir el derrumbe de las paredes de este. Ademas, es usado en subsuelo para
bloguear una formacién de agua o gas y poder continuar la perforacion.

ROCA SEDIMENTARIA: tipo de rocas originadas a partir de la consolidacion de
fragmentos minerales, fragmentos de otras rocas, restos de plantas, animales o de
precipitados quimicos. El origen es las rocas sedimentarias se presenta
principalmente por tres procesos; erosion, diagénesis y litificacion.

SECCION TANGENCIAL: seccion del hueco donde el angulo de inclinacién y
direccidon permanecen constantes.

SINCLINAL: es un pliegue en la roca, en forma de cuenca o cubeta, en la que las
capas de roca son convexas hacia abajo. Las rocas mas modernas forman nucleo
del pliegue y fuera del nucleo las rocas son progresivamente mas antiguas.

SURVEY: conjunto de datos que se usan para describir la direccién del pozo.
Contiene la inclinacién, azimut a una profundidad determinada.

TORQUE: fuerza de giro o fuerza que produce rotacion o torsién, en la caja
reductora, este depende de las cargas en la barra pulida y el momento de
contrabalanceo.

UP DIP: se presenta cuando el azimut del pozo tiende a tener una direccién
perpendicular a la direccion de buzamiento de las capas perforadas.

VECTOR DE FORMACION REACTIVO (FVR): es un factor de dureza de la
formacion, el cual ejerce resistencia a la perforacion. Indica la manera en que se
comportara el ensamblaje de fondo durante la operacion, determinando las
tendencias presentadas.

YACIMIENTO: es un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente
de porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas
sedimentarias son las rocas yacimiento mas comunes porgue poseen mas
porosidad que la mayoria de las rocas igneas o metamoérficas y se forman bajo
condiciones de temperatura las cuales los hidrocarburos pueden ser preservados.
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LH]

ANH
API
Az

Bbl
BH
BHA
BOPD
BUR
CAPEX
DC
DLS

Ft
FF

FRV
GPM

ID

Inc.
ICP
Km

KBPD

KOP
Lb

MD
mD

MWD

NPT
PC
Psi

ABREVIATURAS

Por Ciento

Grados

Pulgadas

Agencia Nacional de Hidrocarburos

API para la calidad del crudo

Azimut

Barriles

Angulo de inclinacion del motor (Bend Housing)
Ensamblaje de fondo direccional (Bottom Hole Assembly)
Barriles por dia

Tasa de construccion del pozo (Build up Rate)
Inversiones de Capital (Capital Expenditure)

Collar de perforacion (Drill collar)

Inclinacién en grados por cada 100 ft. (Dog leg severity)
Este

Pies

Factor de friccion. (Friction Factor)

Vector de la formacioén reactivo (Formation
reactive vector)

Galones por minuto

Espesor

Diametro interno

Inclinacion

Instituto Colombiano de Petrdleo

Kilbmetros

Miles Barriles de petroleo por

dia

Punto de desvio (Kick of point)

Libra

Metro

Profundidad medida (Measurement depth)
Milidarcy

Profundidad medida durante la perforacién (Measurement while
drilling)

Norte

Tiempo no productivo (Non productive time)
Cuadrante de direccion

Libras por pulgada cuadrada (Pound Square Inch)
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RPM
ROP
RSS

Sor
SWirr

TER
TIO
TF
TR
TVD
TVDss
usD
VPN
WOB

Revoluciones por minuto
Tasa de penetracion (Rate of penetration)
Sistema rotario de perforacion (Rotary steerable system)

Saturacion residual de petroleo
Saturacion de agua residual

Tasa de giro al este (Turn east rate)

Tasa interna de oportunidad

Cara de la herramienta (Tool face)

Tasa de giro (Turn rate)

Profundidad vertical real (True vertical depth)
Medida de profundidad verdadera en el subsuelo
Ddélar estadounidense

Valor presente neto

Peso sobre la broca (Weight on Bit)
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RESUMEN

TITULO: CALIBRACION DEL MODULO DE LAS TENDENCIAS DEL
ENSAMBLAJE DE FONDO DIRECCIONAL EN TRES DIFERENTES TIPOS DE
POZO PARA EL CAMPO CASTILLA

DESCRIPCION

En este trabajo, se presenta la descripcion geoldgica y la historia de produccion del
Campo Castilla operado por Ecopetrol S.A; asi mismo, se expone la necesidad de
implementar un software que permita conocer la tendencia del ensamblaje de fondo
mas acorde, dependiendo de las caracteristicas de la formacion, para realizar la
perforacion direccional. Actualmente, se estan realizando estudios en un gran
namero de pozos perforados, con el fin de obtener una base de datos mas amplia y
gue el porcentaje de error sea cada vez menor.

Ademas, este trabajo se enfoca en el andlisis de tendencias del ensamblaje
direccional con motor de fondo, para determinar el tamafio de las camisas de
perforacion segun el perfil planeado del pozo (tasa de construccion). Dicho andlisis,
esta basado en la seccion de la fase de 12 %4”, ya que es alli donde se pueden
mejorar los tiempos de perforacion. De esta forma se plantea un modelo de
simulacion aplicado a 10 pozos seleccionados del Campo Castilla, con el objetivo
de realizar una variacién en el ensamblaje de fondo (cambiando el tamafio de las
camisas) y asi establecer una tasa de construccion para cada una de las
formaciones a perforar en esta fase.

Finalmente, se realiza el analisis financiero del proyecto, con base a los resultados
y los tiempos operacionales obtenidos de la simulacion, donde se calcula el valor
presente de egresos del proyecto y se comparan los costos asociados.

Palabras claves
Campo Castilla
Ensamblaje de fondo Direccional

Motor de fondo
Perforacion direccional
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INTRODUCCION

Durante la perforacion de pozos direccionales, uno de los componentes mas
importantes cuyo desempefio ayudara al cumplimento de los objetivos propuestos
en el tiempo sefalado, es la seleccion del tamafio adecuado de las camisas del
motor de fondo.

El Campo Castilla, ubicado en el Departamento del Meta, es uno de los mayores
productores de hidrocarburos del pais, alli se ha perforado con dos tipos de
tecnologia, motores de fondo y sistemas rotarios direccionales (RSS), siendo estos
altimos mas costosos. Los tiempos de estas dos tecnologias son similares, siempre
y cuando se aprovechen las tendencias direccionales segun el tipo de ensamblaje
de fondo. Debido a la disminucion en el precio del barril de petrdleo en el presente
afno, Weatherford Colombia Ltda. elabora un estudio de alternativas que permita el
mejoramiento en los tiempos de perforacion en dicho campo.

Por esta razén, se ha realizado un analisis de las tendencias presentadas en 10
pozos direccionales ya perforados en el Campo Castilla, recopilando la informacion
en bases de datos. Para aprovechar al maximo éste analisis, se selecciona
adecuadamente el tamafio de la camisa del motor de fondo con la que se debe
perforar, ademas se deben conocer las variables geoldgicas que intervienen.

Al finalizar se generan los disefios del ensamblaje de fondo direccional en pozos
futuros. Para la Empresa es de gran importancia este proyecto, el cual puede ser
una alternativa adicional a los estudios realizados anteriormente, ya que a través de
estos se podran disminuir costos, maximizar recursos y mejorar las operaciones de
perforacion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Calibracion del modulo de las tendencias del ensamblaje de fondo direccional en
tres diferentes tipos de pozo para el Campo Castilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades del Campo Castilla.

2. Detallar las generalidades de los diferentes tipos de ensamblaje de fondo
direccional.

3. Describir el programa de perforacion direccional utilizado actualmente en el

Campo Castilla.

4. Describir las tendencias direccionales de 10 pozos direccionales que han
sido perforados en el Campo Castilla.

5. Realizar la simulacién de las tendencias direccionales presentadas, por
medio del software A.M.E 2 sensibilizando los tipos de pozo.

6. Comparar los datos de las tendencias obtenidas de los ensamblajes de fondo
y la simulacion registrada anteriormente.

7. Seleccionar las tendencias direccionales del ensamblaje de fondo para pozos
futuros a perforar.

8. Evaluar la viabilidad financiera del proyecto mediante el indicador
Beneficio/Costo de los resultados obtenidos en la simulacion.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

En este capitulo, se expone la descripcion de las generalidades geoldgicas
haciendo énfasis en la historia, localizacibn, marco geoldgico e historia de
produccion del Campo Castilla en la Cuenca de los Llanos Orientales. Con esta
informacion se cumple el objetivo numero uno.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASTILLA

La historia del Campo Castilla, inicia entre los afios de 1944 a 1977, cuando las
comparfias Chevron, Intercol, Phillips, Shell y Texaco, realizaron trabajos de
exploracion sismica, ademas de la perforaciébn de pozos, para la busqueda de
yacimientos de petroleo en la regidon del Meta.

En el afio 1969, Chevron Petroleum Company mediante el Contrato de Concesién
Cubarral No. 1820, obtuvo la adjudicacién de un area de 240795.65 acres, donde
se realizo el descubrimiento del campo con la perforacién del pozo Castilla-1 a una
profundidad de 7347 pies y produciendo un tipo de crudo de 12 °API de las
Formaciones Mirador, Guadalupe y Une. Debido a las caracteristicas del petréleo y
falta de infraestructura de transporte, no se realiz6 la explotacion del campo hasta
el afio 1976.1

Entre los afios de 1988 y 1989, Ecopetrol S.A., realizé la perforacion de tres pozos
fuera del area del contrato de asociacion, los cuales permitieron definir los Campos
Castilla Norte y Castilla Este. Luego de realizar evaluaciones al yacimiento, ademas
de la perforacion de los pozos Castilla Norte-1, Castilla Norte-2 y Castilla Este-1, se
concluy6é que los Campos Castilla, Castilla Norte y Castilla Este se encuentran
ubicados en una sola estructura.

Segun Ecopetrol?> en gran parte, los pozos en el Campo Castilla se encuentran
terminados en las areniscas de la Unidad Guadalupe Masivo y algunos en la Unidad
Guadalupe Superior. Actualmente, el campo produce hidrocarburos de la Formacién
Gacheta (K1) y de la Formacion Une (K2).

Desde el afio 2000, Ecopetrol S.A., asumié la operacion directa y total del Campo
Castilla. Actualmente, el Campo Castilla cuenta con alrededor de 500 pozos con
una produccion de 120000 barriles de petroleo por dia (BOPD) aproximadamente,
tres estaciones de recoleccion: Estacién Castilla-1, Estacion Castilla-2 y Estacion
Acacias.

1 ECOPETROL. Castilla recargado. [En linea] [Citado el 15 de febrero de 2016]. Disponible en internet
<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm>
2lbid., p1
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1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO

El Campo Castilla se encuentra al Sur Occidente de la Cuenca de los Llanos
Orientales, en el Departamento del Meta, Colombia (Ver figura 1).

La ruta de llegada al campo, se toma como punto inicial la ciudad de Bogotd, se
empieza por la salida Suroriente hacia Villavicencio por la carretera al Llano
conocida como la Ruta 40, hasta la capital del Departamento del Meta
(Villavicencio); posteriormente se recorren aproximadamente 60 km por la via
Villavicencio- Acacias- Guamal- Castilla La Nueva. Se toma la via pavimentada de
acceso principal, que conduce desde la Ciudad de Villavicencio al Municipio de
Granada, en el kildbmetro 12, se ingresa al Municipio de Castilla La Nueva y desde
alli 5 km en sentido Este por la via vehicular se ubica el Campo Castilla. La
jurisdiccion les pertenece a los municipios de Acacias y Castilla La Nueva.

1.3 MARCO GEOLOGICO DEL CAMPO CASTILLA

A continuacion, se muestra la columna estratigrafica generalizada y una descripcion
de las formaciones presentes. También se nombra y describe la estructura
correspondiente a este campo y la geologia que contribuye al entrampamiento del
petréleo.

1.3.1 Columna estratigréfica generalizada del Campo Castilla. La secuencia de
rocas presentes en la Cuenca de los Llanos Orientales se presenta en la Figura 2.
En la columna de base a tope se observan rocas desde el periodo Jurasico al
Nedgeno y las formaciones perforadas por los pozos del Campo Castilla.

26



Figura 1. Mapa ubicacion
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales
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1.3.2 Estratigrafia de la cuenca de los Llanos Orientales. Se presenta de base a
tope una descripcién de la composicion y caracteristicas principales de las
formaciones presentes en la columna estratigrafica de los Llanos Orientales. La
informacién esta basada en el Iéxico estratigrafico de Julivert3, Iéxico estratigrafico
de Porta* y en el documento Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de
Nucleos de la ANH® (Agencia Nacional de Hidrocarburos).

1.3.2.1 Basamento. Segun la ANH, en el area del Meta se reportan dos tipos de
basamento: igneo- metamoérfico, de composicion dioritica- sienitica y filitas
(metamorfismo de bajo grado) -cuarcitas, las cuales podrian ser prolongacion del
Macizo de Quetame.®

1.3.2.2 Formacion Une. La edad de esta formacion corresponde a Albiano —
Cenomaniano. Segun JULIVERT, Une estd formada casi exclusivamente de
areniscas cuarzosas con intercalaciones menores de lutitas y limonitas carbonosas;
su espesor varia de 50 a 350 pies en promedio en el area de Meta, de 300 a 600
pies en el area de Arauca Yy llega hasta 650 pies en el Piedemonte Llanero. Los
bancos gruesos de areniscas van separados por bancos mas o menos delgados de
lutita endurecida y como guia se tiene en la parte alta del conjunto, un débil nivel de
antracita. La Formacién Une infrayace con la Formacion Gacheta con un contacto
discordante y suprayace al Basamento con un contacto concordante Neto. Se
expone un ambiente de relleno de valle fluvial deltaico para la depositacion de esta
unidad y localmente se distinguen depdsitos de canales abandonados, de llanuras
de inundacion y de canales con alguna influencia mareal.’

1.3.2.3 Formacion Gacheta. La edad de esta formacién corresponde a Turoniano
— Coniaciano — Santoniano. Esta constituida por una secuencia de lutitas con
desarrollo menor de areniscas y con contenido variable de glauconita y presenta
pequefios niveles calcareos. Su espesor aumenta hacia el Noroccidente y el valor
maximo encontrado es superior a 600 pies. Esta formacion es productora en varios
campos de la cuenca. El limite superior de esta formacion es la Formacion
Guadalupe con un contacto concordante y el limite inferior es con la Formacion Une
también concordante.® El ambiente de depdsito de la Formacion Gacheta es
estuarino de dominio mareal.

1.3.2.4 Formacién Guadalupe. La edad de esta formacion corresponde a
Coniaciano Superior — Maastrichtiano. El espesor maximo observado es superior a
600 pies. En esta formacion el espesor aumenta hacia el piedemonte, pasando de
cero en las cercanias del Escudo Guyanés a mas de 600 pies hacia el Piedemonte.

3 JULIVERT, M. Léxico estratigrafico. América Latina. Volumen 5, fasciculo 4a. 1968.
4 DE PORTA, J. Léxico estratigrafico. América Latina. Volumen 4, fasciculo 4b.

5 ANH, Op. Cit., p. 48

& ANH, Op. Cit., p. 48

7M. JULIVERT, Op. Cit., p. 460

8 ANH, Op. Cit., p. 48
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El limite superior de la Formacién Guadalupe es la Formacion Barco de tipo
discordante; mientras que el limite inferior de esta formacion esta en contacto con
la Formacion Gacheta. El ambiente de depositacion es continental y corresponde a
una secuencia de porcelanitas.

1.3.2.5 Formaciones Barco. La edad de esta formacion corresponde a Paleoceno
Temprano. Segun DE PORTA, esta formacion estd compuesta de areniscas, lutitas
y arcillolitas intercaladas, depositadas en un ambiente fluvial a canales deltaicos en
el Paleoceno; las areniscas se presentan en capas con espesores de 0,3 a 20 pies.
Son en gran parte grises, arcillosas, de grano muy fino a medio, bien calibradas,
con estratificacion cruzada, localmente contienen abundantes laminas micaceo-
carbonaceas y de lutitas. El espesor de la formacion varia entre 150 y 278 pies. La
Formacion Barco se superpone a la Formacion Guadalupe donde presenta un
contacto discordante. Mientras que el limite superior queda determinado por la
sucesién carbonosa de la formacién supra yacente Los Cuervos.®

1.3.2.6 Formacién Los Cuervo. La edad de esta formacion corresponde a
Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano. Litologicamente la formacion consta de
arcillas carbonosas gris oscuras, arcillolitas intercaladas con limolitas micaceo-
carbonosas, areniscas de grano fino y carbones; sus capas de carbdn tienen un
espesor que varia entre 0,1y 2,5 pies. La Formacion Los Cuervos descansa sobre
la Formacion Barco, y el contacto es concordante. El limite superior es la Formacion
Mirador, este contacto es discordante. Se ha interpretado un ambiente deposicional
continental/transicional a marino para esta unidad.°

1.3.2.7 Formacion Mirador. La edad de esta formacion corresponde a Eoceno
Medio. Segun NOTESTEIN, HUBMAN y BOWLER, afirman que en esta formacion
predominan las areniscas de grano fino a grueso, en parte conglomeraticas de color
pardo claro a blanco; Las areniscas de la parte inferior de la formacion suelen estar
generalmente dispuestas en capas mas delgadas que las de la parte superior; en
secciones de superficie el espesor de la Formacion Mirador varia entre los 160 y los
400 pies. La base de la Formaciéon Mirador descansa sobre las arcillolitas de la
Formacion Los Cuervos donde el contacto es discordante. El limite superior esta
situado en el contacto concordante entre las areniscas sin estratificaciéon que forman
la parte inferior de la Formacion Carbonera. El ambiente de deposicion es marino
somero a costero.!

1.3.2.8 Formacion Carbonera. La edad de esta formacién corresponde a Eoceno
Tardio — Mioceno Temprano. Esta formacion consta de arcillolitas grises a gris
verdoso y pardas con areniscas, y algunos lechos de lignito en su parte inferior y
superior. Las areniscas se presentan en capas cuyo espesor varia desde menos de

9 J. DE PORTA, Op. Cit., p. 80-82
10 |pid., p. 332-334
1 |bid., p. 364-367
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uno (1) hasta 30 pies. Los espesores de la formacién son variables en superficie y
por término medio oscila alrededor de los 500 pies; el limite inferior se coloca donde
terminan las areniscas limpias de grano grueso de la Formacion Mirador, mientras
que el limite superior queda determinado por el paso de las areniscas y arcillas
arenosas a lutitas con la Formacién Leén, este contacto es concordante'?.

e Unidad C8 (Lutita E4). Esta unidad presenta un espesor variable desde los 50
pies en el borde oriental de la cuenca hasta mas de 400 pies a lo largo del frente
de montafa.

e Unidad C7 (Unidad T1). Las areniscas presentes son de grano fino a medio,
separadas por niveles de arcillolitas. El espesor de esta unidad puede alcanzar
desde los 250 a los 280 pies en la zona central de la cuenca. Esta unidad se
compone de areniscas depositadas en un ambiente marino deltaico y
continental.

e Unidad C6 (Lutita E3). Tiene un espesor maximo que se encuentra en el sector
de Cubarral con 600 pies. Hacia el este se reduce hasta tener de 100 a 150 pies
en la zona central de la cuenca.

e Unidad C5. Esta unidad est4 compuesta por alternancia de niveles de arcillolitas
y arenisca poco consolidadas, el tamafo de grano es medio y a veces grueso.
El espesor varia desde 50 hasta 300 pies.

e Unidad C4. Esta compuesta por una alternancia de capas de areniscas, limolitas
y lutitas. ElI espesor maximo visto es superior a 700 pies en el Piedemonte
Llanero. El maximo espesor registrado esta en el sector de Guacavia con 1.050
pies.

e Unidad C3. Tiene un espesor promedio de 150 pies y hacia el sureste alcanza
mas de los 700 pies en el frente de la montafia. Esta unidad esta compuesta por
alternancia de capas de arenisca fina a grueso y algunos pies de limolitas y
arcillolitas.

e Unidad C2 (Lutita E). Esta formacién esta constituida por lutitas y limolitas con
un espesor de 100 a 200 pies en la parte media de la cuenca y hacia el borde
suroccidental aumenta donde alcanza mas de los 900 pies.

e Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera). Esta unidad esta sellada
por las lutitas de la Formacion Leodn, estd compuesta por cuerpos arenosos
separados por capas delgadas de limolitas y lutitas. El espesor de esta unidad
aumenta hacia el Occidente y alcanza méas de 2.000 pies antes del piedemonte.

2 1bid., p. 111-113
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1.3.2.9 Formacién Leodn. La edad de esta formacion corresponde a Mioceno
Temprano a Medio. Segun NOTESTEIN, HUBMAN y BOWLER la formacién esta
formada de lutitas con capas delgadas de areniscas con laminas carbonosas. El
espesor de la formacién varia entre los 510 a 785 pies. Su limite inferior queda
distinguido por niveles arenosos de la Formacion Carbonera y el limite superior esta
determinado por la aparicion de los niveles arenosos de la base de la Formacion
Guayabo, donde estos dos contactos son concordantes. El ambiente de
depositacion es un medio marino a marino somero y representa el Gltimo pulso
transgresivo del mar.13

1.3.2.10 Formacion Guayabo. La edad de esta formacion corresponde a Mioceno
Tardio. Segun NOTESTEIN, HUBMAN y BOWLER describen que esta formacion
presenta en la base superior arcillolitas arenosas y areniscas de 186 pies, luego
arcillolitas y arcillolitas arenosas con algunas areniscas de 181 pies, finalmente hay
areniscas y localmente arcillolitas moteadas de 436 pies. El espesor de la
Formacién Guayabo es de 803 pies. El limite inferior descansa en contacto normal
con la Formacién Lebn, mientras que la parte superior de la Formacién no esta
determinada. El depoésito de esta formacion fue el resultado de la rapida erosion y
deposicion de sedimentos provenientes del rapido levantamiento de la Cordillera
Oriental en el Mioceno Medio a Superior.

1.3.2.11 Formacidon Necesidad. La edad que se le asigna a esta formacion es
Plioceno- Pleistoceno. Segun NOTESTEIN, HUBMAN y BOWLER describen que
esta formacién estd compuesta por una secuencia de conglomerados poco
consolidados, intercalado con areniscas de grano fino a grueso y en menor
proporcién de arcillolitas. Tiene un espesor aproximado de 200 pies. Esta formacion
suprayace a la Formacién Guayabo, los contactos superior e inferior son
discordantes. El ambiente de depositacion es fluvial con aporte de sedimentos
provenientes de la Cordillera Oriental.

1.3.3 Geologia estructural del Campo Castilla. La generacion de fallas normales
y de cabalgamiento es gracias a la colision ocurrida hace 10.5 millones de afios de
Panama con Suramérica, que trajo como resultado efectos de levantamiento y
deformacion de la Cordillera Oriental y Piedemonte.

La estructura del Campo Castilla corresponde a un anticlinal asimétrico elongado
cuyo eje presenta una direccion N 60° E de aproximadamente 10 km de largo y 4
km de ancho, fallado en el flanco oriental. La estructura se encuentra afectada por
una serie de fallas internas normales e inversas con direccion Noreste-Suroeste.
Las fallas inversas presentan saltos que varian de 30 a 50 pies, y las fallas normales
entro 30 y 120 pies. Al parecer estas fallas no son sellantes, ya que el contacto
agua- petr6leo no muestra cambios significativos a lado y lado de estas.'*

13 1bid., p. 322-323
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La trampa es estructural, mostrando en general a lo largo del campo una misma
inclinacion. La geologia estructural del Campo Castilla se puede observar en la
Figura 3.

Figura 3. Corte estructural generalizado de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: Modificada por el autor. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca Llanos
Orientales. Integracion geoldgica de la digitalizacién y analisis de nucleos. Diciembre 2012. p.33.

1.3.4 Geologia del petrdleo. A continuacion, se describen los principales
componentes de la geologia que se relaciona con los elementos que contribuyeron
al entrampamiento del petréleo en las areniscas objetivo para los Llanos Orientales.

1.3.4.1 Roca Generadora. La roca generadora de esta area de la cuenca son las
lutitas marino-continentales de la Formacion Gachetd, localizadas por debajo del
flanco Este de la Cordillera Oriental. Estas rocas poseen un Kerégeno tipo Il y lll,
rangos de carbono organico total entre 1 a 3% y un espesor efectivo de 150 a 300
pies.t®

1.3.4.2 Roca Reservorio. Para el Campo Castilla las areniscas de interés se
encuentran localizadas en las Formaciones Carbonera (constituida por las unidades
C1, C3, C5 y parte de la unidad C7), Mirador, Guadalupe y Une, en las cuales el
objetivo esta localizado en las Unidades K1 y K2, donde la unidad K2 ha sido
objetivo principal de produccién por su mecanismo de empuje por acuifero activo;
ademas, de tener porosidades que varian entre 10 y 30%, permeabilidades del
orden de 1 a 20 milidarcy y un espesor de 180 pies.®

14 LARA, S., HERNANDEZ, A. Prognosis Justificacion de la perforacion de los pozos CH-CW25. 2011. p. 5.
15 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Colombian Sedimentary Basins, Colombia 2007, p. 71
16 |bid., p. 71
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1.3.4.3 Migracion. Parala cuenca de Los Llanos Orientales han ocurrido dos pulsos
de migracion: el primero sucedié durante el Eoceno Superior-Oligoceno y el
segundo desde el Mioceno hasta la actualidad. Se asume que gran parte de los
hidrocarburos generados migraron desde rocas Cretdceas hasta encontrar una
barrera que previno la migracién vertical y lateral y permitio el almacenamiento.

1.3.4.4 Roca Sello. El sello regional de la cuenca pertenece a la formacion Leén y
Carbonera. Las unidades (C2, C8) de la formacion Carbonera son reconocidas
como sellos locales. Las Lutitas Cretacicas de las formaciones Gacheta y
Guadalupe pueden actuar como roca sello.

1.3.4.5 Trampa. Segln la ANHY’, hasta el momento la exploraciéon se ha
concentrado en las fallas normales antitéticas. Sin embargo, los anticlinales
asociados a fallas inversas y estructuras de bajo relieve, asi como las trampas
estratigraficas puede representar un importante objetivo exploratorio.

1.3.4.6 Sincronismo. La carta de eventos ilustrada en la Figura 4, es la cronologia
de sucesos relacionados con la acumulacion de petréleo en la Cuenca de los Llanos
Orientales. Se puede observar que la roca infrayacente fue la primera en crearse
durante el Tridsico, seguido la generacion de las rocas reservorio y suprayacentes
en el cretaceo y posteriormente se cre0 la roca fuente. La generacion, migracion,
acumulacion y la roca sello ocurrieron durante el Paledégeno y la formacion de
trampas ocurrié durante el Nedgeno; Dado que el yacimiento fue llenado antes del
final del Paleégeno, sus hidrocarburos fueron preservados durante mas de 30
millones de afios.

Figura 4. Carta de eventos de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Mini ronda, Cuenca Llanos Orientales.

17 ANH. Informacién Geologia y Geofisica. [En linea] Disponible en Internet <http:
IlImww.anh.gov.co/InformacionGeologicayGeofisica/EstudiosintegradosyModelamientos/Presentacione%20y%
20Poster%20Tecnicos/Campos.pdf.> [Citado el 10 de Febrero de 2016].
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1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO CASTILLA

La compafia Chevron, operé este campo durante 25 afios bajo un contrato de
asociacion con el estado colombiano, en el periodo entre el 31 de enero de 1975
hasta el 30 de enero de 2000. Entre los afios 1990 y 1995 el campo mantuvo una
produccion diaria promedio mensual entre los 10 y 20 mil de barriles de petrdleo por
dia (KBPD). Para el afio de 1999 la produccién del campo estaba aproximadamente
en los 22 KBPD. 18

En enero 30 del afio 2000, finaliz6 el contrato de asociacion entre Chevron y
Ecopetrol S.A., siendo el primer contrato de asociacion que finalizé en el pais. Al
momento del cambio de gerencia del campo inicié una nueva era de produccion,
donde Ecopetrol S.A., tomo la operacion de los Campos Castilla, Castilla Norte y
Castilla Este.

En el aflo 2000, se estimaban unas reservas por producir del orden de los 80 a los
100 mil barriles de petroleo por dia (KBPD), con un factor de recobro del 7%.
Durante el afio 2000 se perforaron 11 pozos, al mismo tiempo se hicieron trabajos
de reacondicionamiento de pozos viejos con la instalacion de bombeos electro
sumergibles.'® Transcurridos cuatro afios de camparias de perforacion, trabajos de
reacondicionamiento y mejoramiento de recobro, para el afio 2004 el campo
producia el doble y adicionalmente aumentaron las reservas de los campos
sumando 340 KBPD.

Entre los afios 2004 y 2007 se tomo la decision de perforar 76 pozos de desarrollo,
con el nuevo objetivo de aumentar la produccion del campo gracias a su buena
respuesta frente a la produccion. Con el aumento de las reservas, nuevos estudios
geoldgicos hicieron que Ecopetrol S.A., convirtiera al Campo Castilla como principal
fuente de ingresos e inversion.

La produccion de crudo en el Campo Castilla llegé a los 75 KBPD en el 2007,
demostrando que Ecopetrol S.A., habia hecho la inversion adecuada. Durante el
2007 y 2009 la produccion diaria subié a 91 KBPD.

Durante los ultimos afios Ecopetrol S.A., llevé al campo a una produccion de 120
KBPD con mas de 500 pozos productores, esta produccién esta direccionada por
las tres estaciones Castilla 1, Castilla 2 y la Estacion de Acacias.?°

1.4.1 Método de produccion. El Campo Castilla es un yacimiento de aceite negro
subsaturado, con una gravedad APl promedio entre 12.5° y 18°, cuyo mecanismo
de produccion es el empuje por agua, el cual es soportado por un acuifero activo de

18 ECOPETROL. Castilla recargado. [En linea] [Citado el 5 de Febrero de 2016]. Disponible en internet
<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm>

19 ECOPETROL S.A., Carta Petrolera Edicion 110. [En linea] [citado el 5 de Febrero de 2016]. Disponible en
internet <<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta%?20petrolera%2010/rev_port.htmI>

20 ANH, Sector hidrocarburos. Memorias al Congreso de la Republica 2009-2010. Colombia, p. 29.
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gran tamafio que ofrece como ventaja la explotacion del campo en altas
temperaturas de fondo y manteniendo la presion estatica del yacimiento.

1.4.2 Tiempo de produccion. El Campo Castilla ubicado en el Departamento del
Meta, en la Cuenca de los Llanos Orientales, fue descubierto en el afio de 1969 y
su produccion inicié en el afio de 1976, dando de esta manera un tiempo de
produccion de 38 afos.

1.4.3 Numero de pozos. Actualmente Castilla cuenta con cerca de 500 pozos, de
los cuales 389 son pozos productores, éstos en su mayoria no tienen la necesidad
de un sistema de levantamiento artificial. En el campo han sido abandonados dos
pozos, por su bajo indice de productividad.

1.4.4 Produccién acumulada. En la Gréfica 1 se presenta la produccién promedio
por afio del Campo Castilla desde el afio 2000, afio en el que Ecopetrol S.A asume
las operaciones del campo. Para este afio se obtuvo una produccién de 21,2 KBPD;
para los tres afios siguientes al 2000 la produccién fue casi constante, hasta el 2004
en donde Ecopetrol S.A realiza un nuevo programa de perforacion, teniendo un
incremento en la produccién del 6.8% con relacion al afio 2000.

Gracias al aumento de la perforacion de pozos durante los ultimos afos, la
produccion se ha incrementado de manera positiva, como se puede observar para
el afio 2014 una producciéon de 121 KBPD neta.

Grafica 1. Produccién Promedio de petréleo por afio en el Campo Castilla
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Fuente: Disponible en https://www.acp.com.co/index.php/es/informe-estadistico-petrolero-iep.
Editada por el autor.
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Grafica 2. Produccion Acumulada de petréleo en el Campo Castilla
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Fuente: Disponible en https://www.acp.com.co/index.php/es/informe-estadistico-petrolero-iep.
Editada por el autor.

1.4.5 Propiedades petrofisicas del Campo Castilla. A continuacion, en la Tabla
1. se observan las propiedades petrofisicas de las unidades K1, K2.

Tabla 1. Propiedades petrofisicas del yacimiento

Formacion Une (K2) Formacion Gacheta (K1)
Propiedad _ _
Promedio Rango Promedio Rango
Porosidad (%) 19.5 13.8-23,4 18 10.8 - 28
Permeabilidad (mD) 1384 465 - 2423 93 1-1667
- Valor obtenido de Se asume la misma
Saturacion de agua .
irreducible (Swirr) 10 pruebas d_e presion 10 gue en §K2), no hay
capilar. nacleos
Saturacion de aceite Valor obtenido (_je Se asume la misma
irreducible (Sor) 35 pruebas d_e presion 35 gue en §K2), no hay
capilar. nacleos

Fuente: ECOPETROL S.A, superintendencia de yacimientos, Bogotad D.C 2012. Modificado por el
autor.
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2. GENERALIDADES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

En este capitulo, se describe las generalidades de la perforacién direccional, las
herramientas usadas, los tipos de pozos direccionales y los diferentes tipos de
ensamblaje de fondo. Con esta informacion se da cumplimiento al objetivo nimero
dos.

2.1 PERFORACION DIRECCIONAL

En el pasado, la perforacion direccional se utiliz6 para solucionar problemas
relacionados con herramientas o equipos atrapados dentro del hueco, mantener la
verticalidad del pozo o para la perforacion de un pozo de alivio para contrarrestar la
presion de fondo de un flujo incontrolado de la formacién. Las técnicas de control
direccional, fueron mejorando y hoy en dia se cuenta con equipos especiales para
determinar con exactitud los parametros que requieren mayor vigilancia para lograr
el objetivo propuesto. Ademas, se han desarrollado nuevas técnicas para perforar
los pozos pertenecientes al yacimiento completamente en forma horizontal y de esta
forma obtener un mayor alcance en la zona de interés. Las técnicas, equipos, los
instrumentos de medicidn, son mas precisos y los célculos se realizan por medio de
computadoras, lo que permite obtener mejores resultados con un minimo esfuerzo.

La perforacion direccional es la técnica de la desviacion de la trayectoria del pozo a
lo largo de su curso hacia un objetivo que se encuentra en el subsuelo; esta
definicion es el concepto fundamental de la perforacion direccional controlada tanto
para una trayectoria de pozo mantenida tan cerca como sea posible de la vertical
como para una desviacion de la vertical planeada deliberadamente.

La perforacion de pozos se efectla para alcanzar los siguientes objetivos:

Aumentar el volumen de reservas recuperables.

Aumento de la rentabilidad.

Evitar atravesar formaciones dificiles (domos de sal, presiones anormales, etc.)

Incrementar la tasa de produccién de los pozos.

Controlar severos problemas de conificacion de agua y gas.

Aprovechar los diferentes mecanismos de produccién de los yacimientos:

segregacion gravitacional, intrusion de agua, capa de gas, etc.

e Tener acceso a reservas en yacimientos heterogéneos o de poca continuidad
lateral.

e Acelerar e incrementar el recobro final de los pozos.

e Alcanzar yacimientos que se consideraban economicamente no explotables.

¢ Reducir costos en perforacion costa afuera.
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A continuacion, se mencionan y se observan en la Figura 5 las principales causas y

aplicaciones de la perforacion direccional, las cuales son:

Operaciones de desviacion de pozo.

Perforacion en linea recta.

Perforacion de pozos multiples desde una estructura artificial.
Lugares inaccesibles.

Perforacion en presencia de domos salinos

Perforacion en presencia de fallas

Perforacion de pozos de alivio (control de alivio).

e Perforacion horizontal.

e Perforacion de pozos multilaterales.

e Perforacion de alcance extendido.?

Figura 5. Aplicaciones de la perforacion direccional
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Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia bésica de perforacién direccional con aplicacion en un pozo. [En

linea]. [Ciudad de  México, Meéxico], Junio 2014. Disponible

en

Internet

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque

nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].

21 [En linea). [citado el 14 de febrero de 2016]. Disponible en: https://es.scribd.com/doc/86786185/Perforacion-

Direccional
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2.1.1 Operaciones de desviacion de pozo. Esta aplicacion es empleada para
realizar una desviacién en la trayectoria original de un pozo como se observa en la
Figura 6, cuando existen en el mismo, obstrucciones indeseadas tales como tuberia
de perforacidén, ensamblajes de fondo, brocas o cualquier herramienta dejada en el
fondo del hueco, por problemas operacionales, o por fenbmenos inherentes a las
formaciones atravesadas.??

Figura 6. Operaciones de desviacion de pozo

Fuente: Curso de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/curso-perforacion-direccional?next_slideshow=1.
[Citado el 3 de Marzo de 20186].

2.1.2 Perforacidn en linea recta. Durante la perforacion, siempre se espera que la
trayectoria del hueco mantenga una proximidad respecto al eje vertical. Sin
embargo, muchas veces la trayectoria del pozo se desvia respecto a la inicialmente
planificada, debido a la presencia de fallas naturales que ocasionan la desviacién
del hueco observada en la Figura 7. Por este motivo, surge la necesidad de ingresar
herramientas mecénicas o de perforacion direccional, para realizar las correcciones
adecuadas y necesarias.

Figura 7. Perforacién en linea recta

correccion de
[—] [T—

Fuente: Curso de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/curso-perforacion-direccional?next_slideshow=1.
[Citado el 3 de Marzo de 2016].

22 [En linea]. [citado el 14 de febrero de 2016]. http://petroleros.net/wp-content/uploads/2015/04/CURSO-
PERFORACI%C3%93N-DIRECCIONAL.pdf
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2.1.3 Perforacion de pozos multiples desde una estructura artificial. Durante
afos, una de las mayores aplicaciones de la perforacion direccional ha sido en la
explotacion de reservorios costa afuera. Muchos yacimientos de petrdleo y gas
estan ubicados a una distancia imposible de llegar con taladros ubicados en tierra.
El perforar un gran nimero de pozos verticales desde plataformas individuales se
convierte en un hecho poco practico y costoso. Por esto, la solucién para un campo
petrolero alejado de la costa, ha sido instalar plataformas fijas al fondo del mar,
desde las cuales multiples de pozos direccionales son perforados (Figura 8).

Figura 8. Perforacion de pozos multiples desde una estructura artificial

E-ad

Fuente: Curso de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/curso-perforacion-direccional?next_slideshow=1.
[Citado el 3 de Marzo de 20186].

2.1.4 Lugares inaccesibles. Los campos petroleros estan a menudo ubicados justo
debajo de obstrucciones naturales o hechas por el hombre como montafas, rios,
carreteras y zonas habitadas (Figura 9). Por esta razon, los permisos para realizar
trabajos de perforacion no son posibles obtenerlos, ya que puede constituir un
riesgo para el ambiente, personas o infraestructura.

Figura 9. Lugares inaccesibles

Fuente: Curso de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/curso-perforacion-direccional?next_slideshow=1.
[Citado el 3 de Marzo de 2016].
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2.1.5 Perforacion en presencia de domos salinos. Usualmente, las formaciones
productoras se encuentran bajo capas o levantamientos de sal. Un pozo vertical
tendria que atravesar estas capas para poder llegar al objetivo. Realizar esta
actividad, aumenta la posibilidad de que ocurran ciertos tipos de problemas, los
cuales incrementan los costos de la operacion. Para estos casos, se recomienda
realizar una perforacion direccional a un lado del domo, e interceptar el yacimiento
como se observa en la Figura 10.23

Figura 10. Perforacion en presencia de domos salinos

Fuente: Curso de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/curso-perforacion-direccional?next_slideshow=1.
[Citado el 3 de Marzo de 20186].

2.1.6 Perforacion en presencia de fallas. El proceso de perforacion de un pozo
vertical a través de un plano de falla inclinado, puede convertirse en una tarea dificil,
ya que existen cambios en la presion de las formaciones que intervienen. En areas
demasiado inestables, la perforacidén de este tipo sera de mayor riesgo, debido a la
posibilidad de desprendimiento de rocas de la formacion.

Como solucion a lo anterior, el pozo puede ser perforado paralelo a la falla,
utilizando técnicas de perforacion direccional para evitar pasar por la falla y obtener
la culminacién de la perforacion del pozo exitosa. Ver Figura 11.

Figura 11. Perforacion en presencia de fallas

Fuente: Curso de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/curso-perforacion-direccional?next_slideshow=1.
[Citado el 3 de Marzo de 2016].

3 |bid,. P. 10.
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2.1.7 Perforacion de pozos de alivio (control de alivio). Este tipo de pozo
consiste en interceptar un pozo existente cerca del fondo, el cual ha sufrido un
reventon, con el objetivo de neutralizar las presiones que dieron causa a la patada
de pozo, como se observa en la Figura 12. Los controles direccionales en este tipo
de perforaciones son severos, debido a la extrema exactitud requerida para ubicar
e interceptar el fondo del pozo existente.

Figura 12. Perforacion de pozos de alivio

Fuente: Curso de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/curso-perforacion-direccional?next_slideshow=1.
[Citado el 3 de Marzo de 20186].

2.1.8 Perforacion horizontal. La reduccién de la produccion de un campo se debe
a muchos factores, incluyendo conificacidbn por agua o gas, o formaciones con
buena permeabilidad vertical. Los ingenieros entonces pueden planear y perforar
un hueco de drenaje horizontal, el cual es un tipo de perforacion direccional donde
el yacimiento es atravesado por el pozo en forma horizontal, con lo cual incrementa
el area de drenaje del mismo como se puede observar en la figura 13.24

Figura 13. Perforacién horizontal

Fuente: Perforacién direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://perforacionhorizontal.com/s/petr%C3%B3leo. [Citado el 4 de Marzo de 2016].

24 [En linea]. [citado el 14 de febrero de 2016]. https://es.scribd.com/doc/86786185/Perforacion-Direccional
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2.1.9 Perforacion de pozos multilaterales. Consiste en la interseccion de multiples
arenas objetivos mediante un pozo simple. Por medio de un brazo principal se
derivan otras ramas independientes (pozos multilaterales), con el objetivo de extraer
hidrocarburo de zonas de produccién cercana, evitando la construccibn de mas
pozos, disminuyendo de esta manera costos de perforacion e impacto ambiental.
Ver Figura 14.

Figura 14. Perforacion de pozos multilaterales

Fuente: Perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://es.slideshare.net/soniakicanoflores/perforacin-direccional-52901989?related=1. [Citado el 4 de
Marzo de 2016]. Editada por el autor

2.1.10 Perforacion de alcance extendido. En esta aplicacion, los pozos tienen
altas inclinaciones y grandes desplazamientos horizontales de la profundidad
vertical verdadera, la cual se utiliza para desarrollar campos con menos estructuras
artificiales o donde hay secciones pequefias de un yacimiento, donde seria
injustificado econdmicamente una plataforma adicional, observada en la Figura 15.

Esta técnica se vuelve cada vez mas popular debido a los altos costos de las
plataformas en aguas profundas y por el desarrollo de instalaciones en lugares con
ambientes severos las cuales puedan soportarlo.?®

23 MUNOZ C., Adrian. Guia bésica de perforacion direccional con aplicacién en un pozo. [En linea]. [Ciudad de
México, México], Junio 2014. Disponible en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?sequence=1.
[Citado el 3 de Marzo de 2016].
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Figura 15. Perforacion de alcance extendido

Fuente: Tipos de perforacion direccional. [En linea] Disponible en Internet
http://www.nortrade.com/sectors/articles/norway-extends-oil-research-with-petromaks-2/. [Citado el
5 de Marzo de 2016].

2.2 TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES

Existen varios tipos de pozos direccionales, diferenciados tanto en su forma,
funcion, limitaciones geoldgicas, geo-mecénicas, econdémicas y de operacion. Entre
los perfiles mas frecuentemente utilizados estan:

Pozos Tipo Tangencial o “J”.
Pozos Tipo “S”.

Pozos Tipo “S” especial.
Pozos horizontales.

2.2.1 Pozo Tipo Tangencial o J. Uno de los mas simples y comunes para un pozo
direccional. La desviacién deseada se puede obtener a una profundidad pequefia,
manteniéndose casi constante hasta llegar a la profundidad final como se observa
en la Figura 16.

Se aplica en aquellos pozos que permiten explotar arenas de baja profundidad
donde el angulo de desviacion es pequefio; ademas puede utilizarse para pozos
mas profundos que requieran un desplazamiento lateral mayor.

Las aplicaciones practicas respecto a otros tipos de pozos direccionales se
muestran en puntos de arranques a bajas profundidades, angulo de desviacion
moderado y configuracién de curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo. Estas
caracteristicas disminuyen potencialmente el riesgo de pega de tuberias. 2°

2 [En linea]. [citado el 14 de febrero de 2016].
http://www.academia.edu/17363243/A_continuaci%C3%B3n_se_describen_las_causas_por_las_cuales_se_r
ealiza_una_perforaci%C3%B3n_direccional_en_un_pozo
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Figura 16. Pozo Tipo Tangencial o J Invertido

Punto de Kickoff

Seccién de incremento

P

Angulo de
Inclinacion

Seccion Tangencial o de mantener

Profundidad Vertical Verdadera

Desplazamiento Horizontal
Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia basica de perforacion direccional con aplicacion en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio  2014. Disponible  en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].

Obijetivo

2.2.2 Pozotipo S. Es el perfil mas dificil a perforar, su seccion de caida de angulo
debe coincidir justamente sobre el objetivo a alcanzar. Se caracteriza por presentar
una seccion de aumento de angulo, una seccion tangencial y una de disminucion
de angulo hasta alcanzar la verticalidad (ver Figura 17).

También existen problemas de torque y arranque, los cuales aumentan al presentar
mayor roce de la tuberia con las paredes del pozo, ocasionado por la curvatura
presente. Otras aplicaciones son el revestimiento de un pozo que atraviese por
multiples objetivos y en pozos de alivio.

Figura 17. Pozo tipo S.

Tipo de pozo: curvatura en “S”

Primer punto de Kickoff

1
1
1
Si
3 : Seccion de incremento
=l
5|
> Seccién de mantener o tangencial
© | 5 :
21 Segundo punto de Kickoff
g : Angulo de Seccién de disminuir
! Inclinacion o
a | 0
k=3
c : Seccion Vertical
21
2
(W) R S A S ST TNV e
Desplazamiento Horizontal Objetivo

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia béasica de perforacion direccional con aplicacién en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio 2014. Disponible en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].
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2.2.3 Pozo Tipo S Especial. El pozo es perforado con una seccién de aumento de
angulo, una seccion tangencial intermedia, una seccion de caida de angulo
(diferente de cero grados) y una seccidon de mantenimiento de angulo hasta el
objetivo.

Se puede decir que es una combinacion del pozo tipo S y el tangencial como se
observa en la Figura 18.%”

Figura 18. Pozo tipo S Especial.

Tipo de pozo “S” modificado

Primer punto de Kickoff

Seccién de incremento

Seccion de mantener o tangencial

P Secci6n de disminuir parcialmente

Angulo de

inclinacion -

Seccion de mantener el
angulo

e X Obietivo

Desplazamiento Horizontal

Profundidad Vertical Verdadera, TVD

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia basica de perforacion direccional con aplicacion en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio  2014. Disponible  en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].

2.2.4 Pozo Tipo Horizontal. Es aquel perforado paralelamente a la zona o arena
productora con la finalidad de tener mayor area de produccién. Se caracterizan por
alcanzar grandes angulos de inclinacion. No existe una geometria especifica para
su disefio o construccién, ya que dependiendo de su funcion seran definidos como
pozos de alto, medio o bajo radio. 2 Ver Figura 19.

7 [En linea]. [citado el 14 de febrero de 2016]. https://es.scribd.com/doc/86786185/Perforacion-Direccional

2 FERNANDEZ. Marcos. Curso béasico de perforacion direccional. [En linea]. [Bogota, Colombia], Julio 2003.
Disponible en internet http://petroleros.net/wp-content/uploads/2015/04/CURSO-PERFORACI%C3%93N-
DIRECCIONAL.pdf. [citado el 14 de febrero de 2016].
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Figura 19. Pozo tipo horizontal

Seccion vertical

Punto de Kickoff

Seccién de incremento contindio

Angulo de

Inclinacion Objetivo

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia basica de perforacion direccional con aplicacion en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio  2014. Disponible  en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].

2.3 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA PERFORACION DE POZOS
DIRECCIONALES

Existe una gran variedad de herramientas que son Utiles y necesarias para ejecutar
un proyecto de perforacion direccional. Se clasifican de la siguiente forma:

2.3.1 Herramientas deflectoras. Son las encargadas de dirigir el hueco en la
direccion predeterminada, dentro de las cuales tenemos:

2.3.1.1 Cucharas Deflectoras. Son piezas de acero en forma de cuchara con una
punta cincelada colocada en el hueco para iniciar la desviacion. Se utilizan cuando
existen altas temperaturas y en formaciones muy duras, donde las herramientas
utilizadas para desviar el pozo no son factibles. Pueden ser de tres tipos, ver Figura
20.
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Figura 20. Cucharas deflectoras

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia basica de perforacion direccional con aplicacion en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio  2014. Disponible  en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].

e Cuchara removible. Es una cufia larga invertida de acero, que tiene en su
extremo inferior un canal concavo punteado, el cual sostiene y guia la sarta de
perforacién, ademas evita el giro de la herramienta.

e Cuchara de circulacion. La utilizacién de este disefio es igual a la cuchara
removible, con la diferencia de tener un orificio situado en el fondo de la cuchara,
el cual permite circular fluido de perforacion.

e Cuchara permanente tipo revestimiento. En este tipo de disefio, la cuchara
deflectora queda permanentemente en el pozo, la cual es puesta en la parte
inferior del revestimiento mediante un sistema de cufias. Una vez fijada la
cuchara dentro del revestimiento, esta sirve de soporte para un ensamblaje con
fresas y un ensamblaje de perforacién que desvia el hueco.

2.3.1.2 Motores de Fondo. Se le llama motor de fondo o motor de lodo “mud motor”,
porque el lodo de perforacién actia como fuente de poder haciendo girar la broca
sin que la sarta de perforacion rote, es decir, cuando se usa un motor de fondo
Gnicamente rota la broca, y no el resto de la sarta. El lodo bombeado a través de la
sarta entra por la parte superior del motor de fondo, donde la potencia del motor es
generada por la combinacion rotor/ estator aplicando el principio del bombeo, donde
el fluido de perforacion presurizado es forzado a través de estator elastico y de un
motor excéntrico de acero, se aplica un torque, el cual hace que el motor rote.
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Toda la energia mecanica generada en el motor es transmitida y aprovechada por
la broca, lo que hace que esta no dependa de la potencia generada en superficie, y
tenga autonomia para direccionarse y perforar independientemente. Adicional a
esto, el motor es disefiado con la configuracion de estabilizadores necesarios para
realizar labores de construccién o reduccién de angulos. El motor de fondo se coloca
en la parte inferior de la sarta de perforacion, justo arriba de la broca. Ver Figura 21.

Figura 21. Motor de fondo

Weatherfor

A 4

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia basica de perforacion direccional con aplicacion en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio  2014. Disponible  en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 8 de Junio de 2016].

La perforacion de pozos direccionales con motor de fondo se logra de dos formas,
rotando y deslizando. La rotacién se realiza cuando se estan perforando secciones
rectas, ya sean verticales o tangenciales. En este caso la totalidad de la sarta de
perforacion rota y tiende a perforar hacia adelante, igual que en la perforacion
convencional. Cuando se va a iniciar la desviacibn del hueco comienza el
deslizamiento, como lo muestra la Figura 22., donde consiste en detener la rotacion
de la sarta de perforaciébn en una posicion tal que la seccién curva se encuentre
apuntando en la direccion de la nueva trayectoria. Una vez que esta en posicion,
inicia la circulacion de lodo a través del motor haciendo que gire la broca sin
necesidad de que la sarta de perforacion por encima del conjunto direccional rote,
permitiendo asi la perforacion y desviacion del pozo.

Figura 22. Modos de rotacion y deslizamiento del motor de fondo
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Ventajas: ElI motor de fondo se ha convertido en una de las herramientas mas
utilizadas en la perforacion de pozos direccionales ya que:

Proporcionan un mejor control de la desviacion

La posibilidad de desviar en cualquier punto de la trayectoria de un pozo
Pueden proporcionar mayor velocidad de rotacidén en la broca

Se pueden obtener mejores ritmos de penetracion

Ayudan a reducir la fatiga de la tuberia de perforacion

ANANENENEN

Desventajas: A partir del desarrollo y aplicacion de los motores de fondo, se
han ido desarrollando herramientas avanzadas que buscan mitigar problemas
que presentan los motores como:

v' Se requiere de una extrema precision para orientar correctamente la seccion

curva debido a la elasticidad torsional de la columna de perforacion.

Tendencia de la columna no rotativa a sufrir aprisionamientos.

La falta de rotacion de la tuberia disminuye la capacidad de remover los recortes

sobre el lado inferior del pozo.

v" Menor potencia disponible para mover la broca. Esto, junto con la friccién por el
deslizamiento, reduce la tasa de penetraciéon ROP.

v' Las numerosas ondulaciones aumentan la tortuosidad, lo cual aumenta la
friccién durante la perforacion.

AN

2.3.1.3 Sistema Rotativo Direccional (RSS). Es una nueva forma de la perforacion
la tecnologia utilizada en la perforacion direccional. Se emplea el uso de equipos de
fondo de pozo especializada para reemplazar herramientas de direccion
convencionales, tales como motores de fondo. Estan programados generalmente
por la medicion durante la perforacion (MWD), ingeniero o perforador direccional
que transmite comandos utilizando equipos de superficie, que comprende la
herramienta en la deseada direccién. En otras palabras, es una herramienta
disefiada para perforar en forma direccional con rotacion continua desde la
superficie, lo que elimina la necesidad de deslizar un motor direccional.

Son desplegados generalmente durante la perforacibn de pozos direccionales,
horizontales, o de alcance extendido. Los RSS de Ultima generacion poseen un
grado de interacciébn minima con el pozo, por lo que la calidad de éste se preserva.
Los sistemas mas avanzados ejercen una fuerza lateral consistente similar a los
estabilizadores tradicionales que rotan con la sarta de perforacion u orientan la
broca en la direccion deseada mientras rotan en forma continua con el mismo
namero de rotaciones por minuto que la sarta de perforacién.

e \Ventajas:

v’ Rotacién continua de la sarta de perforacion

v’ La potencia disponible en la mecha no disminuye por la necesidad de realizar
operaciones de perforacion con deslizamiento

51



v’ El control direccional se puede mantener mas alla del punto donde el torque y el
arrastre hacen que el deslizamiento con un motor resulte poco efectivo.

v mejora en gran medida la limpieza del pozo

v minimiza el aprisionamiento de la columna

v facilita el control dimension

2.3.2 Broca. Es la herramienta de corte, localizada en el extremo inferior de la sarta
de perforacion, utilizada para cortar o triturar la formacion durante el proceso de la
perforacion rotaria (ver Figura 23). Su funcion es perforar los estratos de la roca
mediante el vencimiento de su esfuerzo de compresion y de la rotacion. En
perforacion direccional suelen utilizarse brocas de tamafio convencional con uno o
dos chorros de mayor diametro que el tercero, a través del cual sale el fluido de
perforacion a altas velocidades donde la fuerza hidraulica generada erosiona una
cavidad en la formacion, lo que permite a la broca dirigirse en esta direccion. Este
método se utiliza normalmente en formaciones blandas.

Figura 23. Broca de perforacion

Fuente: Catéalogo de brocas. [En linea] Disponible en Internet
http://www.metaprom.ru/board_foto/1333024428foto2_big.jpg. [Citado el 7 de Marzo de 2016].

2.3.3 Herramientas de medicion. Cuando se esta perforando un pozo direccional,
se deben tener los equipos de medicion para determinar precisamente la direccién
e inclinacién del pozo. Estos equipos o instrumentos sirven para localizar posibles
patas de perro (Dog Leg) o excesivas curvaturas.

Las herramientas de medicion son los equipos disponibles para conocer la
inclinacién y direccion del pozo en el subsuelo. Las mas utilizadas son:

2.3.3.1 Péndulo invertido o Totco. Se basa en el principio del péndulo y solo

indica el grado de inclinacion del pozo. Su utilizacion esta en desuso, por la
implementacion de herramientas de nueva tecnologia.
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2.3.3.2 Toma sencillay toma multiple. Son métodos magnéticos que requieren el
uso de una barra no magnética (monel) y dan la informacion simultanea del rumbo
e inclinacion del pozo. La informacion es obtenida después que la seccion es
perforada y arroja lecturas segun la calibracion de un cronémetro.?

2.3.3.3 Mediciones durante la perforacion (MWD). Es una herramienta
electromecanica, ubicada en el ensamblaje de fondo, que realiza mediciones del
hueco, cerca de la broca y son transmitidas a la superficie sin interrumpir las
operaciones normales de perforacion. Actualmente esta herramienta se encuentra
establecida como un elemento que forma parte integral de las operaciones de
perforacion direccional. Ver Figura 24.

Figura 24. Mediciones durante la perforacion.

Fuente. FERNANDEZ. Marcos. Curso béasico de perforacion direccional. [En linea]. [Bogota,
Colombia], Julio 2003. Disponible en internet http://petroleros.net/wp-
content/uploads/2015/04/CURSO-PERFORACI%C3%93N-DIRECCIONAL.pdf. [Citado el 14 de
febrero de 2016].

2.3.4 Herramientas auxiliares. Son herramientas que forman parte del
ensamblaje de fondo. Su utilizacion y posicidon, dependen del efecto que se desee
lograr durante la construccion de la trayectoria del pozo.

2.3.4.1 Estabilizadores. Contribuyen a tener un mejor control de la sarta de

perforacion sobre el hueco que se esté desviando. Su ubicacion en la sarta de

perforacion depende del efecto que se quiera obtener en la trayectoria el pozo, como

controlar o modificar el angulo de inclinacién. Los objetivos principales de estas

herramientas son:

e Se usan como el método fundamental para controlar el comportamiento
direccional de la mayoria de las herramientas de fondo.

3 [En lineal. [citado el 14 de febrero de 2016]. http://industria-
petrolera.lacomunidadpetrolera.com/2009/01/tipos-de-pozos-direccionales.html
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Ayudan a concentrar el peso de la herramienta de fondo sobre la broca.
Reducen al minimo el doblamiento y las vibraciones que causan el desgaste de
los acoples y dafian los componentes de la herramienta de fondo.

Reducen el torque de perforacion al evitar que haya contacto el collar con las
paredes del pozo y los mantiene concéntricos dentro del hueco.

Ayudan a evitar el que la tuberia se pegue por presion diferencial y también la
formacion de ojos de llave

Existen varios tipos como se puede observar en la Figura 25.

AN

AN

Tipo camisa. Es aquel donde se requiere cambiar la camisa, en caso de
necesitar un estabilizador de diferente didametro, o cuando hay desgaste en
alguna de las aletas.

Camisa Reemplazable: Valioso en donde la logistica es un problema.

Camisa No Rotaria: Formaciones duras o abrasivas.

Tipo integral. Se tiene que cambiar completamente cada vez que se requiera
un estabilizador de diferentes diametros.

Cuchilla Soldada: Pozos de diametro grande y en formaciones blandas.
Escariador de rodillos: Formaciones duras.

Figura 25. Tipos de estabilizadores

Rotatorio No .
Rotatorio Escariadores

Espiral Recto

Corto Largo Corto Largo l |

| 1]
JY

Fuente. Disefio de sarta de perforacion. [En linea] Disponible en Internet http://1.bp.blogspot.com/-
BP5PptMWRYO/T1IFDUNGMtI/AAAAAAAACXQ/Y(q5dVt9aZjM/s1600/Estab.jpg [Citado el 8 de
Marzo de 2016].

2.3.4.2 Collar de perforacion (Drill collar). Proporciona el peso requerido sobre la
broca. Es el componente mas rigido en un ensamblaje de fondo. En pozos
direccionales pueden utilizarse varias barras con estabilizadores en ciertos puntos,
dependiendo del tipo de pozo o su trayectoria. Ver Figura 26.
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Figura 26. Tipos de collares de perforacion

Normal Espiral Muescados

Fuente. PERFOBLOGGER. Estabilizadores. [En linea]. Disponible en Internet
http://1.bp.blogspot.com/-
BP5PptMWRYO/T1IFDUNGMtI/AAAAAAAACXQ/Y(q5dVt9aZjM/s1600/Estab.jpg [Citado el 11 de
Marzo de 2016].

2.3.4.3 Tuberia pesada o de transicién. Es una barra de menor tamafio que tiene
en los extremos, juntas de conexion para tuberia de perforacién. Debido a su menor
tamafo ofrece un menor contacto con las paredes del hueco, ofreciendo una mayor
estabilidad, permitiendo un mejor control del angulo y direccion del pozo.

2.4 ENSAMBLAJE DE FONDO

Esta integrado por el conjunto de todas las herramientas entre la broca y la tuberia
de perforacion. Antiguamente el ensamblaje de fondo se utilizaba para dar peso a
la broca, hoy tiene otros propdsitos adicionales, como: proteger a la tuberia de
perforaciéon de las excesivas cargas de flexion y torsién, controlar la direccion y la
inclinacion de los huecos direccionales.

El ensamblaje de fondo, se encuentra en la parte inferior de la sarta de perforacion,
su disefio puede variar desde muy simple, hasta un conjunto complejo, donde la
ubicacion cuidadosa de estabilizadores puede brindar al ensamblaje la capacidad
de construir, mantener o tumbar un determinado &angulo de inclinacion. Los
ensamblajes mas comunes son los del tipo fulcrum, pendular y empacado. Estas
sartas pueden tener diferentes distribuciones de los estabilizadores, pero el objetivo
al cual estan dirigidos es controlar la trayectoria del pozo.

2.4.1 Ensamblaje de fondo tipo Fulcrum. Este ensamblaje es utilizado para
construir angulo, utilizando a los estabilizadores como punto de apoyo generando
una fuerza lateral en la broca; esta fuerza esta en funcién de la longitud que existe
desde la broca hasta el punto tangencial. Ver Figura 27.
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Existen diferentes tipos de arreglos, a continuacién, se mencionan los mas

importantes:

e Un estabilizador colocado de 3 a 6 pies por encima de la broca con los drill collar
y la tuberia de perforacion.

e Un estabilizador colocado de 3 a 6 pies por encima de la broca con los drill collar,
después se ubicard un segundo estabilizador a 90 pies por encima de la broca
y la tuberia de perforacion.

e Un estabilizador colocado de 3 a 6 pies por encima de la broca, después de 60
pies del drill collar se ubica el segundo estabilizador y por encima de éste un drill
collar y la tuberia de perforacion.

La tasa de construccibn para este tipo de ensamblaje que resulta ser de
construccion fuerte, depende de la tendencia de la formacion, los tipos de broca,
tipos de estabilizadores, la litologia, el peso sobre la broca, la rigidez de los collares
de perforacién, las RPM de la tuberia de perforacion, la tasa de penetracion y la
geometria del pozo. La magnitud de la tasa de construccion puede ser controlada
por el disefio del ensamblaje de fondo segun el nimero y la ubicacién de los
estabilizadores.3°

Alto Alto Alto Alto a medic  Medio a bajo

Fuente: PETRO SKILLS, horizontal and directional drilling, 2007, p. 188

2.4.2 Ensamblaje de fondo tipo Pendular. Este tipo de ensamblaje, es utilizado
para tumbar o reducir &ngulo y consiste en un estabilizador ubicado a 30, 45 o 60 ft
de la broca, como se observa en la Figura 28. El propdsito del estabilizador, es
prevenir que el collar toque la pared del pozo, causando un punto tangente entre la

30ARIAS M., Heydy Y. Patronamiento De Las Tendencias Direccionales En Las Formaciones En La Cuenca
De Los Llanos Orientales. (Municipios De Acacias Y Castilla La Nueva, Departamento Del Meta). (En linea).
(Bogota, Colombia), Marzo 2012. (Citado el 1 de Noviembre de 2015). Disponible en
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/1170/2/142973.pdf

56



broca y el estabilizador, en que la seccion desde la broca hasta el primer
estabilizador de la sarta cuelga como un péndulo y al ser aplicado peso sobre la
broca, ésta es presionada hacia la parte de abajo del hueco generando una fuerza
lateral negativa que tiende a tumbar el angulo.

Figura 28. Ensamblaje de fondo tipo pendular

30°

Alto Alto Medio Bajo

Fuente: PETRO SKILLS, horizontal and directional drilling, 2007, p. 189

2.4.3 Ensamblaje de fondo tipo Empacado. Su objetivo principal es eliminar o
reducir al minimo las tendencias de construir o disminuir el angulo de desviacion,
ya que mantener la inclinacion es lo mas complicado. Los ensamblajes para
mantener angulo son rigidos y con baja fuerza lateral sobre la broca, lo cual no se
ve afectado en gran magnitud por el peso que actta en ella. Ver Figura 29.

Cuando se selecciona un ensamblaje para mantener angulo, se deben estudiar los
registros de zona, y determinar que ensamblaje funciona mejor para los tipos de
formaciones que estan siendo perforadas. Si no hay informacion disponible, se
utiliza un ensamblaje inicial y se va ajustando segun sea necesario.

Figura 29. BHA tipo empacado

- (R}

30°, 80" © 30, o 60°

G 90° a0°
30 & 60"

30 30°

15-20° < 30-40°

Medio Medio Bajo
Fuente: PETRO SKILLS, horizontal and directional drilling, 2007, p. 190
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3. PROGRAMA DE PERFORACION DIRECCIONAL

En este capitulo, se describe la planeacion de un pozo en la etapa de perforacion,
teniendo en cuenta el disefio del mismo; ademas se presenta el programa de
perforacion realizado en los pozos del Campo Castilla por Weatherford
Latinoamérica Ltda. Con esta informacion se da cumplimiento al objetivo nimero
tres.

Durante el paso de los afios, la industria de la perforacion ha cambiado rapidamente
en todas las &reas que la componen, como son la tecnologia, la seguridad, la
administracion, el entrenamiento, etc. Esto conlleva a la necesidad a ser mas
eficientes, adquirir la tecnologia méas reciente y mejorar formas de trabajo. Para
realizar un analisis completo de los servicios requeridos para perforar un pozo, se
hace necesario partir inicialmente de las necesidades basicas que se deben suplir
para realizar una perforacion. El éxito de dichas perforaciones se determina por dos
importantes aspectos:

e La creaciéon del mejor plan posible del pozo.
e La correcta supervision de la operacion.

De acuerdo con lo anterior, se puede llegar a una definicion del proceso de
planeacién de la perforacién de un pozo la cual involucra el concepto de crear el
disefio, el programa de operacion y el programa de supervision, antes de iniciar
cualquier actividad directa en la generacién del pozo. Ver figura 30.3!

Figura 30. Proceso de planeacion de la perforacion de un pozo

Definicion del tipo y

Analisis de datos caracteristicas del
(Informacién) pozo

(Especificaciones)

Adquisicion y
revision de datos
(Informacion)

|

Elaboracion del Distribucion del

disefic del pozo disefio propuesto Elaboracién del
(Programa de — 7 paracomentarios T | programa operativo
perforacion) (Corroboracién)

!

Reunion previa
Discusion del antes del inicio de la
programa operativo perforacién
(Involucramiento)

Fuente:  Planeacion de la  perforacion. [En linea] Disponible en Internet
https://es.scribd.com/doc/26573841/18/11-3-Planeacion-de-la-Perforacion. [Citado el 13 de Marzo de
20186].

31 JAHIR M., Erik F., Planeacion de la perforacion. [En linea]. [Bogota, Colombia], Febrero 2010. Disponible en Internet
https://es.scribd.com/doc/26573841/18/I1-3-Planeacion-de-la-Perforacion [Citado el 13 de Marzo de 2016].
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3.1 DISENO DEL POZO

El objetivo de disefiar un pozo se fundamenta en alcanzar el estado final, ideal y
deseado del mismo. Para ello, se necesita pre-definir todos los elementos que
determinan las caracteristicas del pozo en sus dos etapas, en la perforacién y en la
terminacion. Las actividades que involucran el disefio del pozo son:

e Recolectar, analizar, resumir y evaluar toda la informacion referente al pozo a
perforar.

e Identificar todos los riesgos y problemas que se pueden presentar en la
perforacion.

¢ Definir el tipo de terminacién requerido.

e Disefiar la perforacion del pozo, estimar las geo-presiones, determinar la
profundidad de las tuberias de revestimiento, seleccionar las tuberias
necesarias, definiendo los requerimientos de la cementacion, seleccionar el
conjunto de brocas y los fluidos de perforacion mas apropiados para la
operacion, determinar la composicion de la sarta de perforacién en su conjunto,
definir los tiempos que se designaran a las diferentes etapas durante la
perforacion, etc.

e Revisar todos los aspectos propuestos y discutir el disefio mas apto.
e Estimar los costos que representan las actividades que se llevaran a cabo.

e Elaborar los documentos necesarios del disefio del pozo e involucrados en el
proceso de perforacion.

e Coordinar los programas de movimiento de los equipos y la logistica involucrada.

¢ Definir la fecha real de inicio de las actividades fisicas en la perforacion del pozo.

El éxito o fracaso de un pozo depende en gran parte del disefio realizado
previamente al inicio de la perforacion, esta planeacién depende a su vez, de la
calidad y de la cantidad de los datos disponibles, por lo cual es importante que en
la recopilaciéon de la informacién intervengan de una manera activa, el personal de
exploracién, yacimientos, produccion y perforacion.
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3.2 PROGRAMA DE PERFORACION

El programa de perforacion es el documento en el cual se concentra toda la
informacion del pozo e ingenieria, Weatherford Latinoameérica utiliza un patrén de
disefio para realizar dicho programa. A continuacion, se presenta el programa de
perforacion direccional utilizado en el Campo Castilla:

3.2.1 Introduccién

3.2.1.1 Informacion general del pozo. Esta seccion da una breve descripcion del
campo en el cual se realizé la perforacion: nombre, coordenadas, localizacion,
namero de secciones y la profundidad a la cual ha sido perforado, entre otras (Ver
Tabla 2).

Tabla 2. Informacién general del pozo

Nombre del Pozo CASTILLA 001
Campo CASTILLA
Diametro del Hueco 17 %" -12 4" -8 V%"
Profundidad Total programada 7750ft MD / 7182'.?_\1/3
Taladro Nabors PX 43
GLE + RT 1315.94 FT+ 32.5 ft
Compaiiia Direccional WEATHERFORD DS

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

3.2.1.2 Topes de formaciones. En esta seccion, se observan dos tipos de tablas,
la Tabla 3. Se observa las coordenadas y la profundidad de la formacion de interés
donde se encuentra localizada la roca reservorio.

Tabla 3. Coordenadas objetivos

Formacioén Norte Este TVD

K2 917815.18 m  1046922.97m  6747.5ft

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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En la Tabla 4. recopila la informacion de los topes de las formaciones, las cuales
estan siendo alcanzadas durante la perforacion direccional; cada formacion y/o
unidad debe incluir la profundidad, inclinacion y azimut esperados.

Tabla 4. Topes de formaciones

Nombre MD Inc Az TVD TVDss
(ft) @) @) (ft) (ft)
Carbonera 1027.37 5 270 1026.63 321.81
Lutita E 2657.35 7.1 215.41 2650.36 -1301,92
C1 2972.06 9.37 215.41 2961.81 -1613,37
Arena

Carbonera 3144.76 10.62 215.41 3131.88 -1783,44
C2 3340.66 12.03 215.41 3323.96 -1975,52
E3 5505.57 27.66 215.41 5353.99 -4005,55
T1 5929.19 30.72 215.41 5723.77 -4375,33
E4 6096.62 31.92 215.41 5866.8 -4518,36

T2 6755.39 36.68 215.41 6410.84 -5062,4

K1 Superior 6830.24 37.22 21541 6470.66 -5122,22
K1 Inferior 6983.95 38.33 21541  6592.15 -5243,71

K2 7184.32 39.78 215.41 6747.75 -5399,31
Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

3.2.2 Planeacién del pozo

3.2.2.1 Gréfica del plan del pozo. La Figura 31. Representa graficamente el plan
de datos anteriormente mostrado, donde deben identificarse los puntos donde inicia
y termina la desviacion tangencial, asi como las profundidades de cada seccién que
ha sido perforada.
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Figura 31. Grafica del plan de pozo
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

3.2.2.2 Reporte del plan de pozo. En la seccion inicial del siguiente reporte, se
ingresan las coordenadas, posiciones finales del campo, el cluster y el pozo que ha
sido perforado (ver Figura 32).

Continda,

la informacion de las diferentes secciones perforadas con sus

correspondientes profundidades, inclinaciones y coordenadas.
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Finalmente, se ingresa la informacion del comportamiento de la perforacion,
enfocandose en diferentes alturas donde se observan las desviaciones tangenciales
mencionadas anteriormente.

Figura 32. Informe del plan de pozo

Map Units : m
Vertical Referance Datum (VRD) : Mean S2a Level

Projected Coordinate System : Bogota 1975 / Colombiza Bogota zone
CASTILLA Comment :

Company Name :

Field Name

Units : ft North Reference : Grid Convergence Angle : 0,03
Northing : 918250.31 m Latitude ; 3° 51' 34.81"
HIEI Easting : 1047252.46 m Longitude : -73° 39' 13,81
Elevation above Mean Sea Level:1343.10 ft

Comment :

Plan : Varsion 3
Type : Main well

well Name Rig Height Well TVD Reference : 32,50 ft Comment :
Relative to Mean Sea Level: 1343.44 ft

CASTILLA 203 Closure Distance : 2268.93 ft Az :217.45¢
Vertical Section (Position of Origin Relative to Slot )

+N /-5:0.00 ft +E /-W: 0.00 ft Dip: 27.05° Date : 14/Nov/2015
TargetName: Position (Relative to Slot centre)
CAZ03/TARGET (Rl Northing : 317815.18 m Latitude : 3°51'20.65
+E/-W :-1171.23ft Easting : 1046322.97m Longitude : -73°33'30.50"

Shape:

TVD (Well TVD Reference) 1 6747.75 ft
TVDss : -5399.31 ft

Orientation Azimuth : 215.00° Inclination : 0.00°
Dimensions Length : 164,04 ft Breadth : 164.04 ft Height : 0.00 ft

Casing Polnts (Relatve to Slot centre, TVD relativeto Well TVD Reference )

Name MD In ke
(®) () ]
138 45,00 495 27000 840 35406 104727247 51827390 ny
95in 6155 T8 LY 6410.04 505140 104606054 S17E1.10 01750 -A200.00

Sallent Points (Ralstivs b Siot cantre, TVD relative to  Wall TVD Reference )

Comment MD Inc Az ™D TVDss ‘Rate 5 N.Offset Offset HNorthing Easting T.
L] *) ) {R) L) " m r) {m) m)
0.00 0.00 0.00 0.00 1340.44 . -0.00 0.00 91B273.99  1047279.98
KOP NUOGE 8 500.00 0.00 0.00 500.00 4B 44 n.ca 0.00 0.0a -0.00 0.0 (i Lili) 91E273.90 104727998 0.00
SO0F:_MD
1000.00 5.00 270.00 93537 140.07 1.00 100 0.00 3.7 0.0 Rra ki) 91827388 1047271.33 270.00
TURN @ 1450.00 5.00 270.00 1447.65 5.1 0.00 0.00 0.00 3714 0.00 -61.02 91B273.99  1047261.38 0.00
1450ft_MD
KOP2 @ 216616 500 215,41 236081 -1012.37 0.50 0.00 -5.96 101.37 -1258 -124.12 O1B264.07  1047242.15 242,80
2366.16R_MD
Inicier 5300.00 26.18 21541 517069 -122.2% (1rr) 072 0.0a BR4.T4 -671.40 -5.a7 91B069.35 1047103.69 0.00
tangents
Fin tangente 5500.00 2762 21541 534005 -4000.61 (1hrr) 07z 0.0a 97515 -T45.14 -£30.79 91B046 87 104708771 0.00
EOB g 14" 6735.3% 36.68 21541 641084 -5062.40 0.7z [ ] 0.00 164205 -1289.00 -1017.50 91788110  10469649.84 0.00
6755357 _MD
OBIETIVD & 7i84.32 37 215,41 64175 -5199.31 o7 072 0.00 1907.26 -1505.28 -111.29 91781518 1046322.97 0.00
7184.307_MD
O & 775000 39.78 21541 F1B2.51 -5034.07 0.0a 0.00 0.0a 226693 -1800.23 -1361.02 91772526 1046859.05 0.00
TI50f_MD

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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3.2.3 Analisis de anticolision

3.2.3.1 Sumario de anticolisién. De acuerdo con la informacion suministrada por
la operadora, se realiza el andlisis de anticolision, que consiste en conocer los
factores de separacion, distancias, trayectorias y profundidades a las cuales se

encuentran pozos cercanos y proximos a perforar. Ver Figura 33.

Figura 33. Sumario de Anticolision.

5
Secondary Well i ND
Name (f)
Pozo39H g 259,49

Pozo 28(s) 5747.07
Pozo 225(s) 705820
Pozo41(s) 125062

Pozo 40H (s) 280,70
Pozo 217 (s) 256,76
Poz031(s) 5105.66
Pozo 47 s) 7750,00

SechD
(k)
258563

i
8309.51
125044
28149
221,74
493098
8020.00

Wss
(k)
123,23

4701
-3301.74
39,56
-1463.81
1722
-3646.61
-3834.07

)
(f)
258567

5566,15
665018
128,88
81225
252065
499525
7162.51

Northing
(m)
§16256.38

918017.58
917635.03
91827399
918251,01
91826019
91809011
917725.28

Easting
(m)
1047238.10

1047066.68
1046937.09
104726561
104723287
1047239.39
104711846
1046833.05

[
(f)
4145

3.3
2381
15408
11797
043

234362
907.03

£
(k)
1366
182089
nR
10.3%
%058
5%
102662
78

14

220
29
3
316
33

492

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

3.2.3.2 Graficos de Soporte. La trayectoria de estos pozos, se ingresa a un
Software el cudl realiza las gréficas con perspectivas distintas, de esta manera se
observa y analiza el avance de la perforacion y si ésta puede llegar a colisionar o
chocarse con la tuberia de algun pozo cercano (ver Figura 34., Figura 35., Figura
36., Figura 37.,)

Figura 34. Perspectiva areal de trayectoria
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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Figura 35. Trayectoria del pozo de interés (linea verde) y pozos cercanos
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

Figura 36. Radio maximo de produccién en pozos cercanos
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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Figura 37. Perspectiva lateral anticolisién en 3d

/ :
I POZO | ntere

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

3.2.4 Ensamblajes de fondo propuestos. Esta seccion propone como debe ir
compuesto el ensamblaje de fondo direccional, variando éstos de acuerdo a los
diferentes escenarios donde se vaya a realizar la perforacion, teniendo en cuenta
propiedades como el tipo de formacién, espesor, inclinacion esperada, tipo de lodo,
profundidades, informacién de la broca, nUmero de etapas y la eleccién adecuada
de los equipos. Ver Figura 38.
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Figura 38. Ensamblaje de fondo direccional propuesto

121/4" Bottom Hole Assembly Distrito / Pais
Tabla Descriptiva BHA Colombia
Rem y Collar Conexion Longitudes Pesos
s Descripcion Serial # 0D (1] Tope Base Rem Acumulada  Fishing Neck Item Tubular BHA
in n PIN=P BOX*B L} ft t bw/R Kibs Kibe
6 NMDC 8” 1 121/4"pPDC 1712 P 758" Reg 120 120 23700 028 028
2 Mud Motor 9 5/8" QLES750 08 B85BReg B758Reg 30.00 3120 180.00 540 568
3 PinxPin 8 212 | P8SBRey POSBReg 200 320 16200 032 60
4 Tool Carier 8° 8 21 BOSBRey BOSERe 10.00 5220 162.00 308 000
§  Emmiing Sub 8" 8 2 12 | Be5BReg PO8S5EReg 11.00 8320 162.00 1087
o 6 NMDCS8" 8 314 BG5BReg PGSEReg 30.00 0320 150.00 450 1537
7 Crossover 612 21318 | B412'F PO858Reg 300 9620 8000 024 1581
(— 8 2xDCE12" ¢z 278 B4I2'F P4IF 80.00 15020 2100 548 2107
] 9 Crossover 812 21318 B XTS5 PSIR'F 300 150.20 80.00 024 2131
1 512 DP 2534 b 3 Emmiting Sub 8°
10 2x51/2°HWOP S51I2 314 B XT54 PXTS4 60.00 21020 5770 348 477
1"
1 12
- 13
- A Tool Canfer 6 14
15
16
= 3 Pin x Fin
17
L4 10 2x 5 122" HWDFP
| 1
19
2

9 Crossover
2 Muad Mofor § 8 QLESTS0
BH 13"

8 z2xDCouz

Camisa 14 127

T Crossover

1 17 w2 PDC
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3.2.5 Reporte de torque y arrastre. Las operaciones con los reductores de torque
y arrastre desempefian un rol vital en el proceso de la perforacién direccional, ya
gue reducen el tiempo y los costos. Entre sus funciones se encuentran prevenir el
dano o fallas del equipo de fondo y superficie, reducir el desgaste en las secciones
entubadas del pozo y orientar con precision las herramientas de perforacion.

Este reporte se divide en dos secciones, la primera seccion es el encabezado,
donde se encuentra el tipo de pozo y la fase de la perforacién analizada con su
respectivo revestimiento, diametros y el factor de friccion al cual esta sometido;
seguido, se encuentran los equipos que componen el ensamblaje de fondo con sus
caracteristicas mas relevantes, como son: longitud, diametro interno y externo,
fuerza de tension limite, fuerza de torsion limite, y factor de fricciébn en hueco abierto
y/o revestido. Ver Figura 39.

Figura 39. Reporte de torque y arrastre

DEPRO - Torque, Drag and Hydraulics Model

" Date 171412016, 10:46:44 AM Legal
M Operator Contractor
Well name Type of job Desviado
Location Prepared by Well Planner
Comments Fase 12 114"

=]

Wellbore intervals (from fop down): (FF input: for each wellbore inferval)

Description D (in) MD (ft) FF
Casing 13 375 (in), 68.000 (bf) 12459 10000 025
- Open Hole 12.250 675530 035
Pipes (from top down)
- Block veight = 45000 (i)
Pipe Li’%’m Ad. Wt loft) | 0D n) | 1D (in) Te”;'l'ﬁ)"m" T”“E;Tb")"m FF(CH) | FF(OH)
DP 5500 (n) 5874]  27000] 5500] 4670 1208700 86000 N2 Na
m HWDP 5,500 (i) 720]  48290] 5500 3500 814660 15382 na Na
e WFDrlng Jar6500(n) | 330  72727] 6500] 2815 53000 56200 N2 Na
. HWDP 5,500 (i) 740]  48290] 5500 3500 14660 15382 N2 Na
€ . Yover 30] 150000 7920 2816| 1536600 52037 Na Na
o DC 6500 (n), 00| 91000] 6500] 2813 1535600 52200 Va Na
Yover 30| 150000 7320 2816 1535600 52200 V3 Na
NMDC 8.000 (1) 00]  160000] B000] 320 1718400 83800 2 N2
s MWD HEL 70| 162698 B000] 3250 171800 83800 2 a
WFMUGMODrB000 () | 200 150000 8000 3500] 184300 83800 2 a
o
gzl il 06

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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En la segunda seccion, se observa un resumen de las operaciones realizadas en el
pozo: perforacion, rotacion, deslizar tuberia, ingresar tuberia al pozo y sacar tuberia
del pozo, teniendo en cuenta factores que afectan la perforacién como el peso sobre
la broca, torque sobre la broca (peso ejercido solamente en la broca), rata de
perforacion promedio, rotacion del motor, fuerza ejercida a la broca en cada
operacion, fuerza de tension del gancho, torque medido en superficie, punto neutro
de superficie y de fondo. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Datos de operacion

ST (ft- NP from
Operaciones WOB/POB/En TOB/End ROP Rotacion HL (Ibf) Ib) NP from bottom
d F. (Ibf) TQ (ft-lb) (ft/hr)  (rpm) top (ft) (ft)

Perforar 10000 4000 120.0 60.0 86496 4329 924.0 76.0
ROffB 0 0 0 >0 96518 414  1000.0 0.0
Deslizar 10000 0 >0 0 85443 0 9214 78.6
Trip-in 0 0 0.0 95117 0 1000.0 0.0
Trip-out 0 0 0.0 97986 0 1000.0 0.0

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

A partir de la anterior informacion, se realizan los siguientes analisis por medio de
gréficas.

En la Gréafica 3, se puede observar la trayectoria que tiene el pozo teniendo en
cuenta la profundidad total y el desplazamiento horizontal.

Grafica 3. Trayectoria del pozo

Section view
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g
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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En la Gréfica 4, se observan las patas de perro (DogLeg) mas criticas
dependiendo a la profundidad medida

Gréfica 4. Patas de perro del pozo

Dogleg
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

En la Gréfica 5, se observa los valores de la fuerza de tensién del gancho contra la

profundidad de la sarta de perforacion, medida desde las diferentes operaciones
realizadas.

Gréfica 5. Fuerza del gancho Vs Profundidad

Hookload vs. string depth
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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En la Grafica 6, se observa el torque medido desde superficie contra la profundidad
de la sarta de perforacion, medida desde las diferentes operaciones.

Grafica 6. Torque en superficie Vs Profundidad

Surface torque vs. string depth
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Surface torque (ft-Ib)

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

En la Grafica 7, se observa el perfil del torque ejercido sobre la broca, tomando los

valores de torque a diferentes profundidades, en las operaciones perforacion y
rotacion.

Gréfica 7. Perfil de torque

Torque profile
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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3.2.6 Reporte de hidraulicas. Este reporte se divide en dos secciones, la primera
se describe la fase de la perforacion analizada y el tipo de pozo, seguido de las
propiedades del fluido de circulacion utilizado con sus respectivas caracteristicas.

La segunda seccion consta de los parametros mas importantes que afectan la
perforacion, los cuales se observan resaltados de color naranja en la Figura 40.

Figura 40. Reporte de hidraulicas

[ftbKB Sokematic Date Legal
Operator Contractor
Well name Type of job Desviado
Location Prepared by Well Planning
Comments Fase 12 1/4”
Fluid properties
MW (ppa) Rheology PV (cP) YP (Ibf/100ft2) n (=) K (Ibf-s"n/100ft2)
| 11.80 |[HB | nwa | 52 | 0.66 | 0.618
100p Quitput summary:
# Parameter Value Lnit
1 |Bit MDITVD 5500.0/5118.1  Jift)
2 |Flow rate 1000.0 Jigpm)
3 |Pressure loss: surface/pipe 3081521 |ipsi)
4 |Pressure loss: motor/nozze 300727 ipsi)
5 |Pressum loss: annulus 25 |ipsi)
200p 6 |Pressume loss: total 2881 |ipsi)
7 |Pump pressure 2004  |ipsi)
8 |Pump horsepower 1694, |HP)
9 |MNozzle hydraulic power 424 |IHP)
10 |Percent power through nozzle 252 %)
11 |Jdetimpact force 1655  |bf
12 |BitHSI 3.60 |ihp/in2)
soch 13 | Bit nozzle velocity 271, |iftls)
14 |Volume: hole/pipe displacement B06.7EBT/60.8596  |(bbl)
15 [Volume: inside pipe/annulus 104 .372/641.520 |(bbl)
16 |Circulation time: down/up 4. 38/26.62  |imin)
17 |Circulation time: full cycle 31.07  Jimin)
18 |Weak zone: MOVTVD 1010.0/1005.3 _|ift)
19 |Poreffracture gradient [@ weak zone 10.00/113.00  lippg)
20 |Porefracture pressune (@ weak zone 523680  |ipsi)
400p 21 |ECD @ weak zone 11.97  |ippg)
22 |Circulation pressure (@ weak zone 626 |ipsi)
23 |Initiate flow: ECD (@ weak zone 11.89  |lippa)
24 |Initiate flow: pressure (@ weak zone 622 |ipsi)
25 |Initiate flow: pump pressure 70 |ipsi)
26 |Minimum annular velocity 198.0  |(ft'min)
27 |Minimum cuttings velocity 170.0  Jift'min)
sop TFA: 1.185in2
5503 Lem Ml Tur

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

A partir de la anterior informacion, se realiza un andlisis de los diferentes
pardmetros, representados en graficas.
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En la Gréfica 8, se observa el perfil de presion, tomando los diferentes valores de
presion contra la variacion de la profundidad, en el espacio anular y dentro de la
tuberia.

Gréfica 8. Perfil de Presion
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

En la Grafica 9, se observa el porcentaje de la distribucion de la caida de presion
en diferentes lineas de la perforacion dado en porcentaje.

Grafica 9. Distribucion de la caida de presiéon

Pressure drop distribution (%)
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA
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3.2.7 Consideraciones generales. En esta seccibn se indican las
recomendaciones generales tenidas en cuenta para realizar la perforacion
direccional.

o Verificar el estado de las herramientas en locacion y disponer su ubicacion.

e Realizar un analisis de trabajo seguro para arme y desarme del BHA
direccional.

e Medir, calibrar y tomar numero de serie de cada una de las herramientas del
ensamblaje de fondo.

e Conectar broca y continuar armando el ensamblaje de fondo de acuerdo al
disefio propuesto.

e Bajar tuberia hasta el fondo llenando de acuerdo al programa.

e Evaluar la eficiencia de las bombas previo al inicio de la perforacion con el fin
de minimizar los tiempos NPT por fallas de las mismas entre otras.

3.2.8 Recomendaciones operacionales. Esta seccibn contiene las
recomendaciones operacionales adicionales que se deben tener en cuenta,
dependiendo del plan direccional de cada pozo y del comportamiento que vaya
presentando el mismo.
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4. TENDENCIAS DIRECCIONALES

En este capitulo se describe como se realiza la medicion de las tendencias
direccionales, teniendo en cuenta las referencias de la profundidad, inclinacion y
azimut. Con la informacion anterior se va a cumplir el objetivo nimero cuatro.

Las herramientas de survey son datos o mediciones que contienen informacion del
tipo y caracteristicas particulares de un yacimiento como la profundidad de las
formaciones productoras, angulos de inclinacion y la direccion del pozo sobre un
plano horizontal respecto a un norte de referencia. En la realizacion de una
perforacion direccional se tiene en cuenta sistemas mediante los cuales se
determina inclinacion, azimut y profundidad durante toda la perforacion: éstos deben
ser ajustados a un sistema de referencia. Un survey cuenta con los siguientes
componentes:

¢ Referencias de profundidad.
e Referencias de inclinacion.
e Referencias de direccion.

4.1 REFERENCIAS DE PROFUNDIDAD
4.1.1 Profundidad Medida/PM. Es la distancia medida a lo largo de la trayectoria
del pozo desde el punto de referencia en la superficie hasta el punto donde esta

siendo medida la profundidad. Ver Figura 41.

Figura 41. Profundidad medida

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia bésica de perforacion direccional con aplicacion en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio  2014. Disponible  en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].
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4.1.2 Profundidad Vertical/ PVV. Es la distancia vertical desde el nivel de
referencia de profundidad hasta un punto en la trayectoria del pozo. Ver Figura 42.

Figura 42. Profundidad vertical verdadera

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia béasica de perforacion direccional con aplicacién en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio 2014. Disponible en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].

4.1.3 Desplazamiento Horizontal/ HD. Es la distancia entre dos puntos
cualesquiera a lo largo de un pozo proyectado sobre un plano horizontal o vista de
planta. Ver Figura 43.

Figura 43. Desplazamiento horizontal

Fuente: MUNOZ C., Adrian. Guia basica de perforacion direccional con aplicacion en un pozo. [En
linea]. [Ciudad de  México, México], Junio  2014. Disponible  en Internet
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3711/TESIS.pdf?seque
nce=1. [Citado el 3 de Marzo de 2016].
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4.2 REFERENCIA DE INCLINACION

La inclinacion de un pozo es el angulo (tomado en grados) entre la vertical y el eje
del pozo en un punto determinado. La referencia vertical es la direccion del vector
de gravedad en el sitio. La convencidon establece que 0° es vertical y 90° es
horizontal, como los muestra la Figura 44.

Figura 44. Referencia de inclinacion

@
30"
Fuente: BAKER HUGHES INTEQ, Principios de Perforacion Direccional y Horizontal, p.25

4.3 REFERENCIAS DE DIRECCION

Representa la direccion o sentido hacia el cual se esta dirigiendo la perforacion.
Esta se determina a partir de un punto de referencia el cual es usualmente llamado
norte de referencia. Existen varios puntos o nortes de referencia:

4.3.1 Norte Magnético. Todas las herramientas que miden azimut, lo miden con
respecto a la norte magnético, a partir de este dato se calculan las coordenadas con
respecto al norte verdadero.

4.3.2 Norte Verdadero (geografico). Es la direccién geogréfica del polo norte de la
tierra segun su eje de rotacion.

4.4 MEDIDA DE LA DIRECCION

La posicion de un punto en el pozo sélo se puede definir en tres dimensiones cuando
ademas de la profundidad vertical verdadera (PVV), se conoce el desplazamiento
lateral y el sentido de dicho desplazamiento.

El desplazamiento lateral se expresa en pies de distancia medidos desde el cabezal
del pozo y la direccion es expresada en grados medidos desde un norte de
referencia.

La Figura 45. representa los diferentes datos que se deben conocer o determinar
para establecer la ubicacion de un punto en el pozo, es decir, la direccién del pozo
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es el angulo, medido en grados, del componente horizontal del pozo desde una
referencia al norte conocida, donde esta referencia es el norte verdadero y se mide
por convencion en sentido horario donde la direccion del pozo se puede expresar
en azimut (0° a 360°) o en forma de cuadrantes (NE, SE, NW, SW).

Figura 45. Posicion de un punto en el pozo
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Fuente: INSTITUTE OF PETROLEUM ENGINEERING, Directional Drilling, p.19

Existen dos sistemas de medicion:

4.4.1 Sistema Azimutal. En este sistema, las direcciones son expresadas como el
angulo que aumenta en el sentido de las manecillas del reloj desde 0° hasta 359.99°
con el norte de referencia ubicado en 0°. Figura 46.

Figura 46. Sistema azimutal

Fuente: BAKER HUGHES, Directional Engineering Workbook, 1995, p.305
4.4.2 Sistema de cuadrantes. Como se puede observar en la Figura 47, las
direcciones son expresadas como angulos de cero a 90 grados, medido desde el
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norte en los dos cuadrantes que dan al norte y desde el sur en los dos cuadrantes
que dan al sur.

Figura 47. Sistema de cuadrantes
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Fuente: BAKER HUGHES, Directional Engineering Workbook, 1995, p.305
4.5 ORIENTACION DE LA CARA DE LA HERRAMIENTA

Conceptualmente, en el pozo, el término cara de la herramienta es a menudo
utilizado como frase corta para referirse a la orientacion de la herramienta, y es la
medida angular de la cara de la herramienta flexionada con respecto al lado alto del
pozo o al norte, ademas le comunica al perforador direccional la posicién del ajuste
del motor de fondo, donde se puede controlar la trayectoria que va a seguir el pozo.
Ver Figura 48.

Figura 48. Cara de la herramienta
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g
Fuente: COMPUTALOG, Measurement While Drilling 1l, 2001, p.101
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La Figura 49. indica la orientacion de la cara de la herramienta ubicada en el lado

alto del hueco.

Figura 49. Orientacion de la cara de la herramienta
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Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Engineering Workbook, 1995, p.306

Existen dos formas de expresar la orientacion de la cara de la herramienta:

e Magnética
e Gravitacional

4.5.1 Carade la Herramienta Magnética. Es la direccién en el plano horizontal que
el ajuste del motor esta apuntando relativo al norte de referencia, y se utiliza cuando
la inclinacion de pozo es menor de 5° donde la lectura de la herramienta es cualquier
direccién magnética hacia donde apunte la cara de la herramienta. Ver Figura 50.

Figura 50. Cara de la herramienta magnética

st =

160° cara de la
herramienta
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Fuente: WEATHERFORD, Manual de Operaciones Logging While Drilling Essentials, 2007, p.92
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4.5.2 Cara de la Herramienta Gravitacional. Es la distancia angular que la linea
de ajuste del motor deriva o se voltea en su propio eje en relacion a la cara alta del
hueco. Puede ser usado, si la inclinacion del pozo es mayor 5°, como se ve en la
Figura 51. Puede utilizarse y seré referenciada a la posicion alta de sensor
direccional, sin importar la direccién del pozo en el momento de tomar la medicion.
Se representa en grados a la izquierda o a la derecha de la posicion alta.

Figura 51. Cara de la herramienta gravitacional
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Fuente: WEATHERFORD, Manual de Operaciones Logging While Drilling Essentials, 2007, p.93
4.6 TENDENCIAS DIRECCIONALES

Los aspectos mas importantes durante la planeacion y perforacion direccional es
conocer la tendencia natural que tiene las formaciones al atravesar, para poder
alcanzar el objetivo planeado, con los mismos problemas operacionales y a un costo
optimo.

4.6.1 Tipo de Tendencias. Existen tres tipos de tendencias naturales las Up Dip,
Down Dip.

4.6.1.1 Tendencias Up Dip. Consiste en que el azimut del pozo tiende a tener una

direccion perpendicular a la direccién de buzamiento de las capas perforadas (forma
un angulo de 90°) ver Figura 52.
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Figura 52. Tendencias Up Dip

Fuente: COMPUTALOG, MeasurementWhiIe Drilling I, 2001, p.83

4.6.1.2 Tendencias Down Dip. Consisten en el azimut del pozo se dirige en la
misma direccion de la capa. Ver Figura 53.

Figura 53. Tendencias Down Dip

Fuente: COMPUTALOG, Measurement While Drilling I, 2001, p.83

4.7 COMPORTAMIENTO DIRECCIONAL SEGUN EL TIPO DE ENSAMBLAJE DE
FONDO

Segun la informacion recopilada del Campo Castilla y teniendo en cuenta los
diferentes tipos de ensamblaje de fondo utilizados en la perforacién direccional de
estos pozos, cabe destacar que dichos ensamblajes, combinados con diferentes
parametros de perforacion y tamafo de las camisas, pueden brindar el ensamblaje
ideal para construir, mantener o tumbar un determinado angulo de inclinacion,
dando como resultado una respuesta de las tendencias en las formaciones de
dichos campos. Para el caso de éste proyecto se analizara Unicamente la seccién
de 12 V4" para 10 pozos del Campo Castilla, atravesando las Formaciones Guayabo,
Areniscas Superiores, Lutita E, Unidad C1, Arenisca Carbonera, Unidad C2, Lutita
E3, Unidad T1y Lutita E4.

82



4.7.1 Camisas de 11 4”
4.7.1.1 Castilla 471

Tabla 6. Tendencias Castilla 471
Castilla 471 (Tipo "J", Inc. 28.59°, Az 169.76°)

BHA #3 (995 ft - 6546 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/100 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.07
Areniscas Sup 0.68
Lutita E 1.02
Unidad C1 0.08
Areniscas Carb 0.94
Unidad C2 0.26
Lutita E3 -0.37
Unidad T1 0.02
Lutita E4 0.18

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

4.7.1.2 Castilla 320

Tabla 7. Tendencias Castilla 320
Castilla 320 (Tipo "J", Inc. 26.5°, Az 65°)
BHA #4 (992 ft - 6798 ft)

Formaciones TER /BUR
(°/100 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.60
Areniscas Sup 0.40
Lutita E 0.94
Unidad C1 0.36
Areniscas Carb 0.52
Unidad C2 1.02
Lutita E3 0.06
Unidad T1 0.04
Lutita E4 0.06

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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4.7.1.3 Castilla 203

Tabla 8. Tendencias Castilla 203
Castilla 203 (Tipo "J", Inc. 29.03°, Az 215.7°)
BHA #3 (1014 ft — 6740 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/200 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.00
Areniscas Sup 0.85
Lutita E 0.00
Unidad C1 0.00
Areniscas Carb 0.00
Unidad C2 -1.10
Lutita E3 -1.00
Unidad T1 -1.00
Lutita E4 -1.00

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

4.7.1.4 Castilla 336

Tabla 9. Tendencias Castilla 336
Castilla 336 (Tipo "J", Inc. 38.50°, Az 76.6°)
BHA #3 (1005 ft - 6940 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/100 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.13
Areniscas Sup 1.23
Lutita E 0.1
Unidad C1 0.04
Areniscas Carb 1.07
Unidad C2 0.51
Lutita E3 0.94
Unidad T1 1.05
Lutita E4 0.86

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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4.7.1.5 Castilla 202

Tabla 10. Tendencias Castilla 202
Castilla 202 (Tipo "J", Inc. 51.8°, Az 213.3°)
BHA #3 (1015 ft - 7173 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/100 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.20
Areniscas Sup 0.40
Lutita E 1.20
Unidad C1 1.40
Areniscas Carb 1.00
Unidad C2 1.20
Lutita E3 0.00
Unidad T1 0.00
Lutita E4 0.00

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

A continuacion se realiza la descripcion de las tendencias direccionales que se
presentaron en las distintas formaciones a analizar:

FORMACION GUAYABO: En esta formacién se observa una tendencia clara a
levantar inclinacion a razén de 0.07 a 0.60°/100 ft, otra caracteristica de esta
formacidn, es que posee buena respuesta a los trabajos de control direccional.

ARENISCAS SUP: En esta formacion se observa una fuerte tendencia a generar
mayor inclinacion, aproximadamente de 0.40 a 1.23°/100 ft, dando como
resultado buena respuesta al trabajo direccional.

LUTITA E: La caracteristica principal en esta formacion, es una fuerte tendencia
a aumentar inclinacion a razén de 0.1 a 1.20°/100 ft, donde también presenta
una tendencia a mantener naturalmente la verticalidad, sin embargo, cuando se
requiere hacer trabajos de control direccional, esta formacion responde
positivamente para ajustarse al perfil planeado.

UNIDAD C1: Esta formacion presenta una tendencia a aumentar inclinacion a
razon de 0.04 a 1.40°/100 ft, ademas se presenta una tendencia a mantener
naturalmente la verticalidad; cuando se requiere hacer trabajos de control
direccional, esta formacion responde positivamente.
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ARENISCA CARBONERA: Esta formacion presenta una fuerte tendencia a
aumentar inclinaciéon a razon de 0.52 a 1.07°/100 ft, ademéas presenta una
tendencia a mantener naturalmente la verticalidad.

UNIDAD C2: Esta formacion presenta dos tendencias, donde inicialmente hacia
el tope de la formacién se observo una tendencia a disminuir el grado de
inclinacion a -1.10°/100 ft, generando una respuesta inadecuada al trabajo
direccional, ya que hace que disminuya considerablemente, teniendo asi que
duplicar dicho trabajo de correccién; hacia la base de la formacion muestra una
tendencia mas clara a aumentar la inclinacion a razon de 0.26 a 1.20°/100 ft.

LUTITA E3: Esta formacion presenta una tendencia a tumbar o mantener &ngulo
a un promedio de -0.37 a -1.0°/100 ft. Sin embargo, cabe resaltar que en algunos
casos la formacion tiende a incrementar la inclinaciéon con una tasa promedio de
construccion de 0.06 a 0.94°/100 ft. Esto da como resultado una baja respuesta
al realizar el trabajo direccional. Ademas, esta formacion también presenta bajas
ROP.

UNIDAD T1: Esta formaciéon presenta una tendencia a tumbar o mantener
angulo a razén de -1.0°/100 ft. Sin embargo, en algunos casos la formacion
tiende a incrementar la inclinacion con una tasa de construcciéon de 0.02 a
1.05°/100 ft. Esto da como resultado una baja respuesta al realizar el trabajo
direccional.

LUTITA E4: Esta formacion presenta dos tendencias, donde se observd una
tendencia a disminuir el grado de inclinacion a -1.0°/100 ft, generando una
respuesta inadecuada al trabajo direccional, teniendo asi que duplicar dicho
trabajo de correccion; hacia la base de la formacion muestra una tendencia mas
clara a aumentar la inclinacion a razén de 0.06 a 0.86°/100 ft.
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4.7.2 Camisas de 11 '~”
4.7.2.1 Castilla 473

Tabla 11. Tendencias Castilla 473
Castilla 473 (Tipo "J", INC: 49.20°, AZ: 159.4°)
BHA #3 (990 ft - 6859 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/200 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.13
Areniscas Sup 0.09
Lutita E 0.14
Unidad C1 0.08
Areniscas Carb 0.41
Unidad C2 0.48
Lutita E3 0.80
Unidad T1 0.17
Lutita E4 1.17

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

4.7.2.2 Castilla 343

Tabla 12. Tendencias Castilla 343
Castilla 343 (Tipo "J", INC: 48.27°, AZ: 164°)
BHA #2 (996 ft - 6803 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/100 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.15
Areniscas Sup 0.25
Lutita E 0.5
Unidad C1 0.5
Areniscas Carb 0.5
Unidad C2 1.8
Lutita E3 1.7
Unidad T1 1.6
Lutita E4 1.7

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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4.7.2.3 Castilla 248

Tabla 13. Tendencias Castilla 248
Castilla 248 (Tipo "J", Inc. 60.97°, Az 59.14°)
BHA #3 (1014 ft - 7458 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/200 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.12
Areniscas Sup 0.46
Lutita E 0.25
Unidad C1 0.01
Areniscas Carb 0.04
Unidad C2 0.80
Lutita E3 1.73
Unidad T1 0.09
Lutita E4 0.45

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

4.7.2.4 Castilla 258

Tabla 14. Tendencias Castilla 258
Castilla 258 (Tipo "J", INC: 60.19°, AZ: 260.93°)

BHA #3 (1025 ft - 7060 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/100 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.15
Areniscas Sup 0.22
Lutita E 0.85
Unidad C1 0.95
Areniscas Carb 2.66
Unidad C2 1.28
Lutita E3 1.59
Unidad T1 1.76
Lutita E4 2.18

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.
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A continuacion se realiza la descripcion de las tendencias direccionales que se
presentaron en las distintas formaciones a analizar:

FORMACION GUAYABO: En esta formacién se observa una tendencia clara a
levantar inclinacion a razén de 0.12 a 0.15°/100 ft, otra caracteristica de esta
formacidn, es que posee buena respuesta a los trabajos de control direccional.

ARENISCAS SUP: En esta formacion se observa una fuerte tendencia a generar
mayor inclinacion, aproximadamente de 0.09 a 0.46°/100 ft, dando como
resultado buena respuesta al trabajo direccional.

LUTITA E: La caracteristica principal en esta formacion, es una fuerte tendencia
a aumentar inclinaciéon a razén de 0.14 a 0.85°/100 ft, ademas responde
positivamente para ajustarse al perfil planeado.

UNIDAD C1: Esta formacion presenta una tendencia a aumentar inclinacion a
razén de 0.01 a 0.95°/100 ft y cuando se requiere hacer trabajos de control
direccional, esta formacién responde positivamente.

ARENISCA CARBONERA: Esta formacion presenta una fuerte tendencia a
aumentar inclinacién a razon de 0.04 a 2.66°/100 ft.

UNIDAD C2: Esta formacion presenta tendencia a aumentar angulo de
inclinacion a una razon aproximada de 0.41 a 1.8°/100 ft, dando como resultado
buena respuesta al trabajo direccional.

LUTITA E3: Esta formacion se identifica debido a la tasa de construccién la cual
incrementa desde 0.80°/100 ft hasta 1.73°/100 ft. Esta formacion responde con
eficacia al trabajo direccional.

UNIDAD T1: Esta formacién tiene una tendencia de construir Angulo de razon
de 0.09 a 1.76°/100 ft, mostrando que el trabajo direccional realizado responde
de manera positiva.

LUTITA E4: Esta formacion presenta una tendencia fuerte a aumentar angulo
con un promedio de 0.45 a 2.18°/100 ft y se concluye que el trabajo direccional
fue el adecuado, ya que esta formacion presenta una dureza mayor que las
demas.
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4.7.3 Camisa de 11 34”

4.7.3.1 Castilla 325

Tabla 15. Tendencias Castilla 325
Castilla 325 (Tipo "J", Inc. 56.35°, Az 268.6°)

BHA #3 (1026 ft - 6964 ft)

Formaciones TER/BUR
(°/200 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0.02
Areniscas Sup 0.19
Lutita E 0.13
Unidad C1 0.35
Areniscas Carb 1.57
Unidad C2 1.52
Lutita E3 1.20
Unidad T1 1.07
Lutita E4 1.52

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA.

A continuacion se realiza la descripcion de las tendencias direccionales que se
presentaron en las distintas formaciones a analizar:

FORMACION GUAYABO: En esta formacién se observa una tendencia clara a
levantar inclinacion a razon de 0.02°/100 ft, otra caracteristica de esta formacion,
es que posee buena respuesta a los trabajos de control direccional.

ARENISCAS SUP: En esta formacion se observa una fuerte tendencia a generar
mayor inclinacion, aproximadamente de 0.19°/100 ft, dando como resultado
buena respuesta al trabajo direccional.

LUTITA E: La caracteristica principal en esta formacion, es una fuerte tendencia
a aumentar inclinacion a razon de 0.13°/100 ft y cuando se requiere hacer
trabajos de control direccional, esta formacién responde positivamente para
ajustarse al perfil planeado.

UNIDAD C1: Esta formacion presenta una tendencia a aumentar inclinacion a
razon de 0.35°/100 ft, cuando se requiere hacer trabajos de control direccional,
esta formacion responde positivamente.

ARENISCA CARBONERA: Esta formacién presenta una fuerte tendencia a
aumentar inclinacion a razon de 1.57°/100 ft.
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UNIDAD C2: Esta formacion presenta una fuerte tendencia a incrementar el
angulo de inclinacién a razén de 1.52°/100 ft. Cuando se requiere hacer trabajos
de control direccional o correcciones, la formacion responde favorablemente
para poder ajustarse al perfil planeado.

LUTITA E3: Presenta una tendencia a incrementar inclinacién en 1.20°/100 ft,
dando como resultado buena respuesta al trabajo direccional.

UNIDAD T1: Esta formacién presenta una fuerte tendencia a incrementar angulo
de inclinacion a razén de 1.07°/100 ft. Responde favorablemente al trabajo
direccional que se le realiza.

LUTITA E4: A pesar de ser la formacion que se encuentra a una mayor
profundidad, presenta una tendencia fuerte al aumentar angulo a razén de
1.52°/100ft, con lo cual se concluye que el pozo Castilla 325 presenta una
tendencia positiva y favorable ante el trabajo direccional al que se le someta.
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Gréfica 10. Tendencias de pozos seleccionados
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5. SIMULACION DE LAS TENDENCIAS DIRECCIONALES

En el presente capitulo se describen las condiciones y metodologia utilizada en el
desarrollo de las simulaciones en el software A.M.E 2, se realiza una breve
explicacion del funcionamiento y se explican las simulaciones creadas analizando
los datos obtenidos. Con lo anterior se cumplen los objetivos cinco y seis.

5.1 SIMULADOR A.M.E 2

A.M.E 2, es un software creado y utilizado por la empresa Weatherford desde el afio
2014, la cual lo define como un sistema integral modelador de procesos, utilizado
para optimizar el disefio del ensamblaje de fondo direccional.

Trabaja sobre sistema operativo Windows y permite construir multiples casos de
ensamblajes de fondos analizando éstos simultaneamente para diferentes
escenarios, comparar resultados de ensamblajes seleccionando la configuracion
con el mejor funcionamiento, organizar datos de perforacion, configuraciones de
ensamblajes de fondo y los resultados dentro de un mismo proyecto, ademas
permite al usuario exportar la configuracién de dicho ensamblaje y resultados en un
archivo .XLSX o PDF.

La principal ventaja de este simulador es que crea un informe personalizado para
un proyecto completo, incluyendo los datos de perforacion y los resultados

Anteriormete, dicho Software era conocido con el nombre de K1, dénde su funcién
principal era la de realizar un andlisis estatico yde vibraciones a las cuales se ve
afectado el ensamblaje de fondo y la tuberia de perforacion, ademas de conocer el
grado de dafio ocasionado a la tuberia y las partes que se veran afectadas.

La Empresa, ha realizado actualizaciones en el funcionamiento desde el presente
afo, con la finalidad de ampliar y mejorar el uso del Software en otras areas afines.

A continuacién se realiza una explicacion de los aspectos mas relevantes durante
las simulaciones.
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5.1.1 Informacion general. Es la primera seccion al comenzar un nuevo proyecto
en el software, donde la pestafia de aspectos generales contiene la informacion
basica del proyecto, como la fecha cuando se realizaron dichos andlisis, la version
del proyecto, nombre del cliente, locacion e informacion del pozo.

Ver Figura 54.

Figura 54. Informacién general
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5.1.2 Informacién de la perforacidn. Para determinar la trayectoria, es necesario
conocer el survey del pozo, el cual suministra la informacion de profundidad,
inclinacién y direccion en diferentes lugares a lo largo de la seccion a analizar; estas
tres variables se ingresan al simulador convirtiéendose en coordenadas reales,
representada por los valores TVD,N+/S, E+/W-, y VSEC.

En el panel derecho del editor, los puntos de muestreo se representan de tres
maneras: TVD contra el desplazamiento direccional, un tramo de orientacion de la
trayectoria como se ve desde la superficie y MD contra la pata de perro (Dogleg).

(Ver Figura 55.)
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Fuente: WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA. Software A.M.E. 2
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Los intervalos de pozo se determinan de acuerdo al nUmero de secciones que se
desean analizar. En el caso de los pozos seleccionados del Campo Castilla se
analizan las secciones 17 '2” y 12 4”; cada intervalo se define por el diametro
interno de la pared del pozo y la cantidad de espacio libre entre la sarta de
perforacion y la pared del pozo.

Dichos valores se toman de los reportes de desplazamiento de la broca,
dependiendo de la seccion. El panel de la derecha del editor realiza un grafico de
los datos y del revestimiento del pozo. Ver Figura 56.

Figura 56. Informacién del revestimiento
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Al afadir la informacion de perforacion para un proyecto, se tendra que elegir un
fluido para el analisis. Los datos de las propiedades del fluido son tomados de los
reportes de la compafia encargada. Ver Figura 57.

Figura 57. Fluidos de perforacion
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Las piezas se enumeran en orden de abajo (broca) hacia arriba (la superficie). El
panel esquematico muestra una visualizacion de la configuracion, con las partes
mostradas en orden de superficie a fondo. El panel de componentes muestra las
partes de la sarta de perforacion almacenados en el simulador.

Cada base de datos se organiza en grupos de piezas, que se clasifican por el tipo
gue contienen. Se seleccionan las que mas se ajusten a la configuracion mostrada
en los reportes. Ver Figura 58.

Figura 58. Ensamblaje de fondo direccional
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5.1.3 Andlisis estéatico y vibracion. Durante los andlisis estaticos y vibracion, la
posicion de equilibrio de cada caso del ensamblaje de fondo se evalla para los
escenarios definidos.

En la Figura 59. las posiciones de la broca se representan graficamente en la parte
derecha de la ventana. Estas posiciones se ingresan dependiendo del cambio de

trayectoria del pozo, donde se seleccionan los cambios de inclinacion mas
relevantes.

El peso sobre la broca se selecciona de acuerdo con los reportes de
desplazamiento, donde son escogidos los datos mas altos, medios y bajos. El

ensamblaje de fondo es representado por una linea de color rojo a lo largo de la
trayectoria del pozo.

Figura 59. Desplazamiento direccional
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Los escenarios de analisis de vibracion se definen por el peso sobre la broca, la
posicion de la broca, y la velocidad de rotacion. Los datos de posicion y peso sobre
la broca son los mismos de la seccion anterior.

Los datos de la linea de perforacion y la tasa de flujo son tomados del reporte del
desplazamiento de la broca. Ver Figura 60.
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Finalmente, con los datos ingresados, el simulador cuenta con la informacion
necesaria para realizar un analisis completo en las secciones de 17 /2" y 12 7/4”. En
la Figura 61. se observa el comienzo de la simulacién, realizando la variacion de
todos los aspectos y procesos.

Figura 61. Andlisis del ensamblaje de fondo
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Al finalizar la simulacion, se dirige a la pestafia de tendencias direccionales, donde
se realiza un estudio de sensibilidad en diferentes escenarios, modificando las
variables que requiera el estudio.

En el panel derecho se observa el revestimiento del pozo en estudio y en la grafica
se visualiza el desplazamiento direccional contra el TVD. Ver Figura 62.

Figura 62. Resultados de las tendencias direccionales
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En la Figura 63. Los resultados de las variaciones anteriores se pueden observar
en la pestaina de “Resultados”, donde se seleccionan los diferentes tipos de graficas
gue da el software a partir de la simulacion.

Figura 63. Grafica de resultados FRV.
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5.2 ANALISIS DE DATOS

En el caso de éste proyecto, se selecciona la grafica del factor FRV (Formation
Reactive Vector — Vector de formacion reactivo); éste es un factor de dureza de la
formacion, el cual ejerce resistencia a la perforacion. Ademas, indica la manera en
que se comportara el ensamblaje de fondo durante la operacion, determinando las
tendencias presentadas.

Los resultados de la simulacidn y del analisis de datos se deben comparar con el fin
de lograr que los pozos se realicen con un maximo porcentaje de deslizamiento del
20% y asegurar gque los tiempos de perforacion estén dentro de lo planeado por
Ecopetrol S.A.

El analisis se realiza agrupando a los diez pozos escogidos dependiendo del tamafio
de la camisa de perforacion utilizada en la fase de 12 %4”, las cuales pueden ser de:
11 %7, 11"y 11 %47,

5.2.1 Camisa de 11 '4”. Los pozos seleccionados de acuerdo al tamafo de la
camisa 11 V4" fueron los siguientes, donde los tipos de ensamblaje de fondo utilizado
se encuentran en el Anexo A.

En la Tabla 16. se observa la informacién de perforacion de los pozos
seleccionados, como &ngulo de inclinacién, ensamblaje de fondo utilizado,
porcentaje de deslizamiento, tamafio del motor, inclinacion del motor de fondo,
tamafos de las camisas, tiempo total de la perforacion y profundidad perforada.

Tabla 16. Camisas de 11 V4"

Tiempo Tiempo Profundidad

Angulo de 0 .. Diametro BH/ Total

Pozo Inclinacién BHA # % de Slide Motor CAMISA Perforado Perfgrado Perforada

(Hrs) (Dias)

(Ft)
C471 28.59° 3 15.1% 8” 1.5°/11 1/4" 102.48 4.27 5551
C320 26.5° 4 14.9% 8” 1.5°/11 1/4" 78.96 3.29 5806
C203 29.03° 3 17.33% 8” 1.5°/11 1/4" 96 4 5726
C336 38.5° 3 14.04% 8” 1.5°/11 1/4" 54.72 2.3 5935
C202 51.8° 3 16.3% 8” 1.5°/11 1/4" 50.42 2.1 6158

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor

En la Grafica 11, se encuentran los resultados de la simulacion de las tendencias
direccionales de los pozos al perforar las formaciones mencionadas. Como se
observa, el pozo C202 presenta un aumento de 1.4 en la tasa de construccion
debido a que presenta un angulo de inclinacién de 51.8°, siendo el pozo de mayor
inclinacion.
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Gréfica 11. Resultado de la simulacién con camisas de 11 4"
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor

En la Grafica 12, se presentan los tiempos operacionales de los pozos con camisa
11 %4”. Se observa que el mejor tiempo operacional lo tuvo el pozo Castilla 320, con
un tiempo aproximado de 3,3 dias a una profundidad 6798 ft. Pero al analizar el
comportamiento del pozo Castilla 202 se observa que hubo una parada de
produccion debido a la existencia de pega de tuberia, donde dicho tiempo no
productivo no es tenido en cuenta; de acuerdo a lo anterior, el pozo C202 presenta
el mejor comportamiento, ya que perforé en 4 dias una profundidad final de 7173 ft.

Gréfica 12. Tiempos operacionales pozos con camisa de 11 4"
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor
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5.2.2 Camisa de 11 %”. En la Tabla 17, se observa la informacion de perforacion
del pozo seleccionado, como angulo de inclinacion, ensamblaje de fondo utilizado,
porcentaje de deslizamiento, tamafio del motor, inclinacion del motor de fondo,
tamafios de la camisa, tiempo total de la perforacién expresada en horas y dias y
profundidad total perforada.

Tabla 17. Camisa de 11 34"

Tiempo Tiempo

Profundidad

Angulo de . Didmetro BH/ Total
Pozo Inclinacion BHA # %de Slide Motor CAMISA Perforado Perfgrado Perforada
(Hrs) (Dias)
(Ft)
C325 56.35° 4 13.2% 8” 1.5°/11 3/4" 36.27 15 5938

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor
En la Gréfica 13, se encuentra el resultado de la simulacion de las tendencias
direccionales del pozo Castilla 325. Como se observa, el pozo presenta una tasa de
construccion constante aproximada de 1,4 BUR a medida que el FRV aumenta.

Gréfica 13. Resultado de la simulacidn con camisa de 11 34"
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor
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En la Grafica 14. se encuentra el tiempo operacional de Castilla 325, el cual al ser
el unico de los 10 pozos que utiliza el tamafo de camisa de 11 %", se compara con
los tiempos presentados en pozos con caracteristicas semejantes, obteniendo un
resultado favorable y destacado, debido a que la perforacibn se realiz6
aproximadamente en 3,7 dias a una profundidad de 6964 ft.

Gréfica 14. Tiempo operacional- pozos con camisas de 11 %"
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor

5.2.3 Camisa de 11 2”. En |la Tabla 18. Se observa la informacion de perforacion
de los pozos seleccionados, como angulo de inclinacién, ensamblaje de fondo
utilizado, porcentaje de deslizamiento, tamafio del motor, inclinacién del motor de
fondo, tamafios de la camisa, tiempo total de la perforacion expresada en horas y
dias

Tabla 18. Camisas de 11 %"

Profundidad

A .. Tiempo Tiempo

Pozo Angulo_c{e BHA # %de Slide Diametro BH./ Perforado Perforado Total
Inclinacion Motor Camisa p Perforada

(Hrs) (Dias)
(Ft)
C473 49.2° 3 11.7% 9 5/8” 1.5°/111/2" 47.84 2 5869
C343 48.27° 3 7.94% 8” 1.5°/111/2" 42.18 1.8 5807
C258 60.19° 3 16.55% 8” 1.5°/111/2" 64.75 2.7 6035
C248 60.97° 3 18.68% 8” 1.5°/11 1/2" 76.82 3.2 6444

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor
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En la Grafica 15, se encuentran los resultados de la simulacion de las tendencias
direccionales de los pozos con camisas de 11 2”. Como se observa, el pozo C343
presenta una tasa de construccion de comportamiento constante aproximada de 1,6
BUR con respecto a los demés pozos.

Gréfica 15. Resultado de la simulacién con camisa de 11 %"
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Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor

En la Gréafica 16. se muestran los tiempos operacionales de los pozos con camisas
de 11 %2". Se concluye, que el mejor tiempo lo present6 el pozo Castilla 343, ya que
todos los pozos tuvieron una profundidad total perforada promedio de 7000 ft, donde
dicho pozo presenté el periodo mas corto a 3,7 dias.

Gréfica 16. Tiempo operacional- Pozos con camisas de 11 %"
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6. SELECCION DE TENDENCIAS DIRECCIONALES

A partir del analisis de datos realizado en el capitulo anterior, se puede determinar
el ensamblaje de fondo direccional adecuado, dependiendo del tamafio de la camisa
utilizada. Con esta informacion se da cumplimiento al objetivo siete.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulacion se definié las tasas de
construccion (build up rate) y los ensamblajes de fondo para la perforacion de los
futuros pozos en el Campo Castilla.

Al confrontar los tiempos de perforacion de un ensamblaje de fondo con motor
aplicando las tendencias direccionales vs un sistema direccional rotatorio (RSS), se
observa que los tiempos operacionales son similares y en algunos casos menores,
lo que conlleva a una reduccion de los tiempos y por ende los costos de perforacion.

En la Tabla 19. Se observa la informacion general de los pozos que fueron
seleccionados como los mejores, debido a que éstos presentaron el
comportamiento mas destacado al momento de realizar el andlisis de resultados de
la simulacion y tiempos operacionales.

Tabla 19. Informacion basica del pozo

Angulo de Diametro BH/ Profundidad Total
Pozo Inclinacién BHA# Fase Motor Camisa Perforada (Ft)
C202 51.8° 3 12 1/4" 8’ 1.5°/11 1/4" 6158
C325 56.35° 4 12 1/4" 8” 1.5°/11 3/4" 5938
C343 48.27° 3 12 1/4" 8’ 1.5°/111/2" 5807

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor

A partir de la anterior informacion, se grafican los tiempos efectivos de cada pozo,
para realizar una comparacion con un tiempo efectivo ideal realizado en la misma
seccion de 12 74" con la herramienta de sistema rotario direccional (RSS).

La finalidad de este andlisis, es demostrar que los tiempos efectivos obtenidos de
la perforacién con motor de fondo variando el tamafio de las camisas, son similares
y pueden llegar a tener un comportamiento equivalente a los viajes realizados con
RSS. En la Gréfica 17, se observa que en los primeros 3000 ft el RSS presenta un
mejor comportamiento que los motores de fondo, ya que el tiempo efectivo es
menor. Pero a partir de la profundidad 3100 ft, dicho comportamiento varia y se
observa que el motor de fondo es mas eficiente.
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Grafica 17. Tiempos efectivos mejores pozos con motor vs RSS
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A continuacion, en la Tabla 20. se muestran las tendencias finales que se pueden
implementar en los pozos futuros a perforar, dependiendo del tamafio de la camisa
utilizada en el ensamblaje de fondo.

Tabla 20. Tendencias finales pozos futuros a perforar
Camisa 11 %” Camisa 11 4" Camisa 11 2"

Fase 12 1/4" Fase 12 V4" Fase 12 1/4"

Formaciones TER/BUR Formaciones TER/BUR Formaciones TER/BUR

(°/100 ft) / (°/1 ft) (°/100 ft) / (°/1 ft) (°/200 ft) / (°/1 ft)

Guayabo 0,02 Guayabo 0,2 Guayabo 0,15

Areniscas Sup 0,19 Areniscas Sup 0,4 Areniscas Sup 0,25
Lutita E 10-15 Lutita E 0,2-0,5 Lutita E 05-1,0
Unidad C1 1,0-1,5 Unidad C1 0,2-0,5 Unidad C1 05-1,0
Areniscas Carb 15-18 Areniscas Carb 0,3-0,8 Areniscas Carb 05-1,0
Unidad C2 20-25 Unidad C2 0,3-0,8 Unidad C2 1,2-1,7
Lutita E3 20-28 Lutita E3 0 Lutita E3 1,2-1,7
Unidad T1 20-28 Unidad T1 0 Unidad T1 1,2-1,7
Lutita E4 20-28 Lutita E4 0 Lutita E4 1,2-1,7

Fuente: Datos suministrados WEATHERFORD LATINOAMERICA LTDA editados por el autor
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Cumpliendo el objetivo 7, se seleccionan las tendencias direccionales para el pozo
futuro a perforar, el cual se llamara Castilla 362, ademas se propone el disefio del
perfil direccional del pozo (Ver Figura 64), y la configuracion del ensamblaje de
fondo direccional para la seccién de 12 4" (ver Figura 65) con un tamafo de camisa
de 11 %"

Ademas, se seleccionan las tendencias para otro pozo ubicado al lado Norte del
Campo, el cual se llamara Castilla Norte 255, y se propone el disefio del perfil
direccional (Ver Figura 66) y la configuracion del BHA para la seccion 12 2" con una
camisa de 11 %" (ver Figura 67)
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Figura 64. Disefo del perfil direccional propuesto p
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Figura 65. Ensamblaje de fondo direccional propuesto
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Figura 66. Ensamblaje de fondo direccional propuesto para el pozo Castilla Norte 255
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Figura 67. Ensamblaje de fondo direccional propuesto

11 g5 2" HwoE

18 Driag Jord 127

9 {8x5 1 2"HWDF

¥ Crossover

ARSSSS

T txDco w2

& Crossover

3 HMDC

4 MWD HEL - BAF/ VBrachin

3 Esmbllzndor 17 2487

2 5" Mud Mobr 2482 HE, Camlze 11 247
EHI1E"

Comiss 11 39"

ltem 1 Conexién

4 Descripcion Tope Base
PIN=P BOX=B

1 121/4"PDC P 65/8Reg
2 8" Mud Motor 3442 HF, Camisa 11 3/4" BE5/8 Reg B6 58 Reg
J Estabilizador 11 34" BG65/8 Reg PE65/48Reg
4 MWD HEL - BAP / Vibracion BE5/2 Reg P65/2Reg
5 NMDC B G658 Reg PE5/48Reg
6 Crossover B4121F P 6 5/8 Reg
7 1xDCeA2 B412IF P412IF
& Crossover B XT54 F412IF
9 18x51/2"HWDP B XT54 P XT54
10 Driling Jaré 1/2" B XT54 P XT54
11 6x351/2"HWDP B XT54 P XT54

115




7. EVALUACION FINANCIERA

Weatherford Latinoamérica Ltda., tiene como propdésito la reduccién de costos en
las proximas perforaciones que se vayan a realizar. Por esta razon se estudian
diferentes opciones en las cuales pueda existir una disminucion de los mismos.

En el campo Castilla se desea efectuar en pozos futuros una disminucion en los
tiempos de perforacion; por lo tanto, se realizaron estudios donde se modifico el
tamafo de las camisas utilizadas en el ensamblaje de fondo direccional.

Para obtener una disminucion real y efectiva en los tiempos, se realizd una
simulacion para 10 pozos seleccionados del campo, que permitio observar el
comportamiento del ensamblaje de fondo al perforar las distintas formaciones
durante la seccion 12 %”. El estudio de simulacion se realizé con el motor de fondo
direccional a una profundidad promedio de 7000 pies.

Para la evaluacién financiera de esta investigacion se debe tener en cuenta tres
aspectos fundamentales: en primer lugar esta la unidad monetaria, para este caso
es el délar americano (USD); en segundo lugar, se debe tener en cuenta el periodo
de tiempo durante el cual se va a realizar el proyecto, el cual se espera tenga una
duracion de 7 dias y finalmente, se tiene el indicador valor presente de egresos, con
el cual se va a comparar el valor de los costos del motor de fondo y el sistema rotario
direccional. Adicionalmente se hara un analisis costos de operacion.

7.1 ANALISIS DE INVERSION

A continuacién, se describen los costos fijos asociados al proyecto, como son: el
alquiler de la herramienta y el mantenimiento que se le debe realizar a cada
herramienta una vez terminada la operacion. Estos costos se deben tener en cuenta
para cada pozo por dia de alquiler.

7.1.1 Inversion de la herramienta. Para realizar la implementacion de la
herramienta utilizada durante la perforacién, Weatherford Latinoamérica Ltda.,
como prestadora de servicio, debe realizar el alquiler de la herramienta; cumpliendo
con el concepto de CAPEX. A continuacion, en la Tabla 21. se presentan los costos
asociados a la herramienta con motor de fondo. En la Tabla 22. se muestra de
manera comparativa los costos del sistema rotario direccional (RSS), el cual solo se
utilizara a manera de ejemplo.
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Tabla 21. Costos de alquiler motor de fondo
Costos de alquiler y mantenimiento Motor de fondo

Descripcién Valor (USD)
Alquiler Motor de fondo $4,000
Mantenimiento Basico $1,500

Total (USD) $5,500

Tabla 22. Costos de alquiler RSS
Costos de alquiler y mantenimiento RSS

Descripcidn Valor (USD)

Alquiler RSS $30,000
Mantenimiento Nivel Basico $5,000

Total (USD) $35,000

7.1.2 Costos operacionales de las herramientas de perforacion. Los costos
operacionales asociados a las herramientas (RSS y motor de fondo), se presentan
en la siguiente seccion, donde muestran los comparativos entre los tiempos de
perforacion y costos asociados, separando los pozos de acuerdo al tamafio de la
camisa usada en el ensamblaje de fondo direccional.

Se realizara dicha comparacion en los 10 pozos seleccionados del Campo Castilla:

Tabla 23. Comparacion de costos de alquiler por dias

Tiempo . Motor de . . .
Campo operacional Herramienta fondo Diferencia _Porcer_ntaj?)
(dias) RSS (USD) (USD) total (USD)  diferencial (%)

Castilla 202 3 $105,00 $16,50 $88,50 636.4%
Castilla 325 2 $70,00 $11,00 $59,00 536,40%
Castilla 343 2 $70,00 $11,00 $59,00 536,40%
Castilla 471 5 $175,00 $27,50 $147,50 536,40%
Castilla 320 4 $140,00 $22,00 $118,00 536,40%
Castilla 203 4 $140,00 $22,00 $118,00 536,40%
Castilla 336 3 $105,00 $16,50 $88,50 636.4%
Castilla 473 2 $70,00 $11,00 $59,00 536,40%
Castilla 258 3 $150,00 $16,50 $88,50 636.4%
Castilla 248 4 $140,00 $22,00 $118,00 536,40%
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COMPARACION COSTOS MOTOR VS RSS

$160.000
$140.000
$120.000
$100.000
$80.000
$60.000 = MOTOR DE FONDO (USD)
$40.000 = HERRAMIENTA RSS (USD)
$20.000

$0

I AT A G I A o
/\\”\y /\\”\y /\\V\y «\V\Y /\\”\y /\\”\y /\\V\y /\\V\Y /\\\/\y /\\”\y
F XX FFEFEFFFE

7.2. CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcién para que la compafiia lleve a
cabo su préxima campafa de perforacién es utilizar la herramienta direccional con
motor de fondo debido al mejoramiento del trabajo direccional (bajos porcentajes de
slide, alrededor del 10%) que ha realizado Weatherford, asi de esta manera lograr
un ahorro de costos promedio de $94,400 USD al ser comparados con la

herramienta RSS.
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8. CONCLUSIONES

Al analizar las caracteristicas del yacimiento presente en el Campo Castilla, se
concluy6 que éste es buen candidato para realizar la simulacion mediante el
software A.M.E 2, debido a que es un campo donde se han elaborado gran
variedad de estudios y cuenta con la informacion geologica suficiente.

El aspecto mas importante durante la planeacion y perforacion direccional es
conocer la tendencia natural de las formaciones a atravesar, con el fin de disefiar
los perfiles direccionales y ensamblajes de fondo futuros, que permitan mejorar
los tiempos de perforacion y alcanzar los objetivos tanto estructurales como
econdmicos para el proyecto Campo Castilla.

El modelamiento en el software A.M.E 2 permitié realizar las simulaciones
correspondientes a los 10 pozos a distintas inclinaciones (0° a 30°, 30° a 60°,
60° a 75°), donde se obtuvieron diferentes comportamientos de las camisas del
ensamblaje de fondo direccional y de esta manera escoger la que mejor se
acople a los perfiles disefiados para el campo Castilla.

Se determiné que la perforacion con la herramienta RSS es viable técnicamente,
puesto que reduce tiempos operacionales en un 20% (8 horas promedio). Sin
embargo, se descarta el uso, ya que los costos de operacion comparados con
un motor de fondo son 500%($94,400 USD) aproximadamente mas altos.

Se pueden realizar simulaciones de los ensamblajes de fondo y predecir cudl
sera la tasa de construccion (BUR) segun la camisa a utilizar. Con el fin de rotar
la mayor parte del pozo y asi seguir con el mejoramiento de los tiempos de
perforacion.

Weatherford Latinoamérica Ltda. con la implementacion del Software AM.E 2y
Calibracién del FRV busca tener por debajo del 10% el deslizamiento (Slide) de
los pozos y de esta manera seguir reduciendo los tiempos de perforacion del
Campo en fase de 12 V4’

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcién para que la compafiia lleve a
cabo su préxima campafia de perforacion es utilizar la herramienta direccional
con motor de fondo, debido al mejoramiento del trabajo direccional que ha
realizado Weatherford Latinoamérica Ltda. para de esta manera lograr un ahorro
de costos de $30,000 USD por dia en que se esté utilizando la herramienta de
motor de fondo.
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9. RECOMENDACIONES

Seguir la tendencia natural en las formaciones para la perforacion de los pozos
direccionales, debido a que disminuyen los problemas operacionales
especialmente con la estabilidad del pozo.

Realizar la simulacion con el Software A.M.E 2 es necesario conocer las
tendencias naturales de la formacion y las profundidades estipuladas a las
cuales van a ser perforadas las secciones.

Realizar la simulacién en las demés secciones de los pozos en estudio, para de
esta manera obtener resultados mas cercanos a la realidad.

Utilizar los mismos ensamblajes de fondo en pozos futuros a perforar, ya que se
conoce a fondo su comportamiento, teniendo en cuenta principalmente las
tendencias de las formaciones.

Analizar los diferentes pardmetros de perforacion que intervienen en el proceso
como ROP, GPM, peso sobre la broca, angulos de inclinacion entre otros para
de esta manera asegurar que la implementacién de las camisas de perforacion
sea la adecuada.
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