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ABREVIATURAS

°: Grados

“: Pulgadas

‘. Pies

Bbl: Barriles

Bbl/hra: Barriles por Hora

BHA: (Bottom Hole Assembly) Ensamblaje de Fondo.
BPH: Barriles por hora

BPPD: Barriles de Petréleo Por Dia.

CSG: Revestimiento (Casing).

DLS: Dogleg severity (°/100 ft)

Ft: Pies (Unidad de Longitud)

ID: Diametro interno.

KBPPD: Miles de Barriles de Petrdleo Por Dia.
MD: Mili Darcys (Unidad de Permeabilidad)
Ft/hra: Pies por Hora

GPM: Galones por Minuto

Hr: Hora (Unidad de tiempo)

MD: (Measurement Depth) Profundidad Medida.
MW: (Mud Weight) Peso del Lodo.

NPT: Tiempo no Planeado

OD: Diametro externo
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PPG: (Pounds per Galon) Libras por galon.

ROP: (Rate of Penetration) Rata de Penetracion.
RPM: Revoluciones por minuto.

SPP: (Slow Pump Pressure) Presion de circulacion.
ST: Side Track.

TVD: (True Vertical Deep) Profunidad Vertical Real

WOB: (Weight On Bit) Peso Sobre la Broca

18



GLOSARIO

AMBIENTE SEDIMENTARIO: es una parte de la superficie terrestre que acumula
sedimentos.

ARCILLA: sedimentos de grano fino, cuyo tamafio es menor que 0,0039 mm.

ARENISCA: tipo de Roca sedimentaria que esta formada por pequefios granos de
arena los cuales estdn compactados, cuya dureza depende del tamafio de los
granos que componen la misma.

AZIMUT: direccion del pozo expresada en grados en un rango de 0° a 350° a
partir del norte de referencia.

BACK OFF: proceso de cortar la tuberia con el objetivo de dejar un pescado en el
pozo y posteriormente hacer una pesca de la herramienta.

BOTTOM HOLA ASSEMBLY: ensamblaje de fondo que se encuentra al final de la
sarta de perforacion y se define como la combinacion de diferentes herramientas o
equipos como motor de fondo, broca, herramientas direccionales, estabilizadores,
entre otros.

CAVING: medida de los cortes de formacion expresados en barriles por hora.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de tamafo de grano mayor o igual a 2
mm.

CORTES: trozos de la formacion que se generan por la perforacion.

CLUSTER: é&rea superficial donde es econémicamente restable la produccion de
petréleo.

DAILY DRILLING REPORT: documento donde se reportan las actividades diarias
de la perforacién de un pozo.

DENSIDAD DEL LODO: propiedad del fluido de perforacion que establece la
capacidad de mantener la presion hidrostatica del pozo.

DOG LEG SEVERITY: cambio de Angulo de inclinacion y direccion de un pozo
sobre una longitud determinada. Generalmente se toma como 100 ft (o 30 metros).

FISIBILIDAD: caracteristica que presentan las rocas de tender a dividirse en
ciertos planos o capas planas y paralelas entre si.
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FORMACION: es una unidad que define cuerpos de rocas caracterizados por
unas propiedades litolégicas comunes como la composicién y estructura que las
diferencian de las formaciones adyacentes y suprayacentes.

FRIABLE: tendencia o desmoronase o disgregarse facilmente.

GEO-NAVEGACION: proceso de perforacion donde se atraviesa una formacion
con un angulo de perforacion en inclinacion mayor a 80°.

HIDRAULICA: procedimiento donde se transfiere la presion desde superficie
hasta la broca con el objetivo de incrementar el ROP.

LIMOLITAS: roca sedimentaria que tiene un tamafio de grano mas fino que la
arenisca y mas grueso que arcillas.

LINEA DEL TIEMPO: forma de ver los hechos o acontecimientos que suceden a
través del tiempo de manera cronoldgica.

LINER: tuberia que se cuelga del ultimo revestimiento del pozo con el fin de
mantener la integridad del mismo.

LITOLOGIA: ciencia de la geologia que describe las caracteristicas de las
formaciones (tamafio de grano, tipo de matriz, composicion mineraldgica, entre
otras)

LODOLITAS: roca sedimentaria detritica constituida por minerales de arcilla.

LUTITAS: es una Roca sedimentaria detritica, fisible, de granos finos, formada por
la consolidacion de particulas del tamafio de la arcilla y el limo.

MOLE SHOE: herramienta utilizada en perforacién para lavar lodo o arena del
fondo del pozo.

PESCA: procedimiento para recuperar la herramienta atrapada en el pozo.
PESCADO: herramienta que quedoé atrapada en el pozo.

PROGRAMA DE PERFORACION (WELL PLANNING): documento a seguir
donde se estipulan todas las variables a tener en cuenta para llevar a cabo la

perforacion (fluidos, revestimientos y practicas de perforacién).

PUNTO APRETADO: situacion que limita el movimiento de la sarta de
perforacion.

QUERY: (Consulta), tabla sacada del Programa Open Wells de Landmark.
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REGISTRO DE EVALUACION DE FORMACIONES (FEL): registro donde se
reporta la litologia atravesada en perforacion.

REPORTE FINAL DE LODOS (RECAB): documento donde se reporta todo lo
relacionado con las caracteristicas y propiedades del lodo en la perforacion.

REPORTE INCIDENT LOG: registro de los diferentes parametros de perforacion
(tension e el gancho, peso sobre la broca, RPM, ROP, SPP, posicién del gancho,
torque, galonaje en perforacion, cromatografia de gases) en tiempo real.

REVESTIMIENTO (CASING): tuberia que se cementa a la formacion del pozo con
el fin de mantener la integridad del mismo.

SECCION: partes del pozo con diametros que descienden a medida que el pozo
es mas profundo.

SHALE: roca sedimentaria que no ha sufrido una transformacién o Metamorfismo.

SIDE TRACK: perforacion de un pozo nuevo utilizando la trayectoria de un pozo
antiguo.

SURVEY: documento donde se registra las parametros direccionales en
perforacion (Inclinacién, MD, DLS y Azimut)

TARGET: profundidad en MD obijetivo.

TIEMPO NORMAL PROGRAMADO: es el tiempo utilizado en una acciéon o
procedimiento, que estaba planeado para ser ejecutado sin alterar el tiempo total
de la perforacion establecido en la planeacion de la misma.

TIEMPO NORMAL NO PROGRAMADO: es el tiempo donde se presentan
anomalias, pero no se retrasa la operacion y se lleva a cabo la accién con
efectividad.

UNDERREAMER: herramienta que permite llevar el diametro de un hueco a un
diametro mayor.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA: estrato o conjunto de estratos adyacentes, con
determinados caracteres y atributos, que los identifican como unidad en la
sucesion estratigréfica.

VISCOSIDAD PLASTICA: propiedad del fluido de perforacién que indica la
resistencia de flujo del mismo.

WASH OUT: nombre que se le da a la formacion de cavernas en el pozo.
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YIELD POINT: punto cedente del fluido de perforacion, es una medida de las
fuerzas electroquimicas o de atraccion de un fluido.

ZAPATO (SHOE): punto de asentamiento final del revestimiento o Liner
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RESUMEN

El Campo de desarrollo “Castilla” actualmente es operado por la empresa
Ecopetrol S.A. Este se encuentra ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales y
actualmente presenta un aumento en la cantidad de tiempos no planeados durante
la operacion de perforacion.

Esta investigacion tiene como objetivo el aplicar una metodologia propuesta, para
el diagndstico de las causas de los problemas operacionales de la perforacion en
el Campo Castilla que han causado el aumento recurrente de los tiempos no
planeados y por lo tanto el aumento de los costos durante esta operacion. Se
realiza la descripcion general del campo seleccionado, seguido de un analisis
estadistico con el fin de determinar una muestra representativa de estudio.
Posteriormente, se selecciona una herramienta de analisis de causa raiz, que se
ajuste a los objetivos de la investigacion.

Determinando la herramienta seleccionada, se propone un procedimiento de
andlisis causal para posteriormente ser aplicado a los pozos de estudio, con el
objetivo de poder determinar las posibles causas que generan tiempos no
planeados durante la perforacion.

Durante el estudio se determiné que la perforacion de las Unidades K1 Superior y
K1 Inferior que corresponden a la fase 8 2" de los pozos de estudio del Campo
Castilla en los afios 2014 y 2015 tiene el 83 % de los tiempos no planeados, es
decir, 10859 horas de tiempo que no estaba presupuestado. El 74% de estos
tiempos no planeados son causados por problemas de hueco y pegas de tuberia.
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INTRODUCCION

En el Campo de Desarrollo Castilla se ha presentado un fenbmeno que hace que
la perforacibn no se lleve a cabo en un tiempo establecido el cual se ha
denominado tiempo no planeado, que es sindbnimo de esperas o problemas
durante las diferentes actividades que requiere una perforacion. Estos tiempos no
planeados se muestran en una alta recurrencia actualmente, lo que ha generado
un incremento en los costos de la operacion de perforacion, ocasionando una
oportunidad de mejora importante para la empresa. Ecopetrol S.A. Se ha
determinado que los mayores tiempos no planeados presentes en el Campo
Castilla hacen referencia a pérdidas de circulacion, pegas de tuberia y problemas
con herramientas en el subsuelo. Por esta razon, esta investigacion se enfoca en
el desarrollo de una metodologia de analisis de causa raiz y su aplicacion, debido
a que existe una incertidumbre de las causas base de los problemas
operacionales en la perforacion en el Campo Catilla.

En el presente trabajo se propone una metodologia para el diagnostico de las
posibles causas de los problemas operacionales durante la perforacion,
aplicandola en el Campo Castilla. Se determina un tamafio de muestra
representativo de la campafia de perforacion comprendido desde el primero de
enero de 2014 al 1 de abril de 2015, que cumpla estas condiciones: Mayores
costos de perforacion, mayor cantidad y duracion de tiempos no planeados y
mayor duracion de la perforacién. La metodologia propuesta solo tendra en cuenta
los problemas operacionales mas no problemas de gestién y/o administracion.

Este estudio considera las nueve formaciones que componen la Cuenca de los
Llanos Orientales donde se sitia el Campo Castilla, con el fin de determinar si
tiene relacion con la existencia de los tiempos no planeados. Ademas, se involucra
cuatro areas de la perforaciébn, a saber: control direccional, pardmetros de
perforacion, fluidos de perforacién y geo mecanica con sus respectivas variables.

El determinar las posibles causas raiz, permitira tomar medidas tanto preventivas

como correctivas con el objetivo simultdneo de hacer de la perforacion una
operacion mas eficiente minimizando sobrecostos no planeados.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Aplicar una metodologia propuesta de andlisis causa raiz para el diagndstico de
las causas de los problemas durante la perforacion de pozos en el Campo Castilla.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades del Campo Castilla.

2. ldentificar los pozos del Campo Castilla que presenten mayores NPT, mayores

costos y el mayor tiempo de perforacion, durante el tiempo de estudio, mediante
un analisis estadistico.

3. Seleccionar la herramienta para realizar el analisis de las causas raiz de los
problemas durante las operaciones de perforacion de los pozos.
4. Proponer una metodologia para el analisis de las causas raiz de los problemas

en las operaciones de perforacion de los pozos de estudio.

5. Aplicar la metodologia propuesta mediante el analisis de la operacién de
perforacién de cuatro pozos, los cuales cuentan con la informacién suficiente para
dicha aplicacién.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

En este capitulo se presenta una introduccion a las generalidades del Campo
Castilla donde se identifican las diferentes caracteristicas geoldgicas vy litograficas
gue lo constituyen, también muestra una breve resefia histérica del campo, y se
indica la ubicacion geografica del mismo.

1.1 RESENA HISTORICA DEL CAMPO CASTILLA UBICADO EN LA CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

De acuerdo con la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, el Pozo Castilla 1 fue
perforado por Chevron en 1969 y alcanzé una profundidad de 7347 pies donde
probo crudo pesado en las formaciones Mirador (10° API), Guadalupe y Une
(13.7°API1)" 1. Este campo desde sus inicios se ha caracterizado por tener una alta
produccion y por lo tanto se ha convertido en un campo de gran importancia tanto
para Colombia como para Ecopetrol S.A. Segun el periédico el Portafolio (2015), el
Campo Castilla mantiene una produccién diaria de 124000 Barriles de Aceite (a
fecha de junio del 2014) % , lo que lo convierte en el campo con mayor produccion
en Colombia.

Su crudo es comercializado con el nombre de Castilla Brent, que corresponde en
una mezcla del crudo producido por el Campo Castilla y los demas campos de la
Cuenca de los Llanos Orientales. Es una crudo pesado con un API aproximado de
18.8° y es transportado por el Oleoducto de Covefias para su exportacion.’

1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO CASTILLA

El Campo Castilla se encuentra dentro el Municipio del Castilla La Nueva que de
acuerdo con las demarcaciones establecidas por el Instituto Agustin Codazzi y el
decreto No. 395 del 27 de mayo del 1983, limita de esta forma: Al Oriente con el
Municipio de San Carlos de Guaroa, al occidente con el Municipio de Guamal, al
Norte con los Municipios de Acacias y San Carlos de Guaroa y al Sur con el
Municipio de San Martin, como se muestra en la Figura 1

! AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Estudio Integrado de crudos pesados
Cuenca de los Llanos Orientales. Colombia. [Consultado el 02/02/2016]. Disponible en:
http://goo.gl/rW6EfY

’REVISTA EL PORTAFOLIO. Rubiales ya no es el mayor productor de petréleo en Colombia. El
Portafolio. [Consultado el 02/02/2016]. Disponible en: http://www.portafolio.co/negocios/castilla-
mayor-productor-petroleo

® ECOPETROL S.A. Exportaciones de Crudo. Colombia. [Consultado el 11/07/2016]. Disponible en
http://goo.gl/EwqVkq
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Figura 1.Localizacion Campo Castilla
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Fuente: MONCAYO et al (2012). Modificado por los autore

1.3 MARCO GEOLOGICO
El area de estudio tiene varias nomenclaturas estratigraficas para la cuenca de los

Llanos Orientales: una empleada por Ecopetrol S.A en los campo de produccion
Castilla y Chichimene, y otra introducida por Ingeominas en el area de Casanare,
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en las cuales las diferentes formaciones y subdivisiones litoestratigraficas han sido
definidas de diferente manera.* Para el presente trabajo, se adopta la
nomenclatura del Meta al igual que la compafiia Ecopetrol S.A, donde la
descripcion litolégica de cada una de las unidades litoestratigraficas se muestran a
continuacion.

1.3.1 Columna Estratigrafica. La columna estratigrafica del Campo Castilla
corresponde a todas las formaciones que conformaron la cuenca de los Llanos
Orientales tal y como muestra la Figura 2.

* ARIAS MARTINEZ, Heydy Yurany. 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). BUCARAMANGA: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, 2012.
p. 37
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Figura 2. Columna Estratigrafica de La Cuenca de los Llanos Orientales.
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1.3.2 Estratigrafia del Campo Castilla. Las diferentes formaciones que
comprenden al Campo Castilla son descritas a continuacion, haciendo referencia a
diferentes caracteristicas geologicas, espesores promedio, ambientes de
sedimentacion, etc. y en orden cronoldgico del mas antiguo al mas reciente.

1.3.2.1 Formacion Une. Formacion de edad Cretaceo, consiste de Areniscas
cuarzosas con intercalaciones menores de Lutitas y Limonitas carbonosas. Su
espesor varia con respecto a la region: de 50 pies a 350 pies en el Meta, de 300
pies a 600 pies en Arauca y puede llegar hasta 650 pies en el Piedemonte
Llanero. Es productora de aceite en los campos Apiay — Suria. °

1.3.2.2 Formacion Gachetd. A comparacion de la Formacion Une, esta
formacion presenta su erosion mas situada al este, ya que representa la maxima
transgresion del periodo Cretacico hacia el Oriente y Sureste. Segun la ANH
(2012) esta formacion se caracteriza por tener secuencia de Lutitas, de color gris a
gris oscuro, con desarrollos menores de Areniscas, con contenido variable de
glauconita y presenta a veces pequefios niveles calcareos. ® Esta formacién es
productora en varios campos de la cuenca de los Llanos Orientales.

1.3.2.3 Formacion Guadalupe. Esta formacion consta de Areniscas intercaladas
ritmicamente con Limolitas, Arcillitas, Lodolitas y a veces liditas, intimamente
interestratificadas o interlaminadas, o con bancos individuales de cada una de
estas litologias. Su depositacion tuvo a lugar en un area de llanura de marea con
caracteristicas biolégicas bien definidas. Su espesor varia en cuanto a la zona,
para la cuenca de los Llanos orientales su espesor mayor es de 600 pies,
aumentando a medida que se acerca al Pie De Monte Llanero. ’

e Formacién Guadalupe, Unidad K1. Intercalaciones de Areniscas y Shales que
cubre concordantemente las Areniscas de la Unidad K2 e infrayace
discordantemente a la Unidad T2. Esta constituida por paguetes de entre 5 a 20
pies de Areniscas de grano medio a fino. Su espesor varia entre los 500-550
pies. Hacia la base se presentan los mayores espesores y propiedades como
roca almacenadora que se interpreta como resultado de la depositacion. De un
ambiente deltaico con influencia de mareas.

e Formacién Guadalupe Unidad K2. Corresponde a una secuencia arenosa de
apariencia masiva pobremente seleccionada, grano- decreciente incompleto con

> AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. CUENCA LLANOS ORIENTALES, Integracion
EESeoIégica De La Digitalizacion y Analisis De Nucleos. Bogota: Diciembre 2012. p. 48

Ibid, . p.48
'"GUERREO,Javier y SARMIENTO,Gustavo. Estratigrafia Fisica, Panindlogica, Sedimentolégica y
Secuencial del Cretacico Superior y Paleoceno del Piedemonte Llanero. Implicaciones en
Exploracién Petrolera. Revista Geologia Colombiana n. 20, p. 3
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espesores menores a 10 pies compuestos por Areniscas de grano grueso a
medio, cuarzoso cementadas por silice. La Unidad K2 se depositd en un
ambiente sedimentario fluvial de canales entrelazados de baja sinuosidad con
dominio de carga de lecho.?

1.3.2.4 Formacion Barco. Esta formacion esta compuesta principalmente por
Areniscas, Lutitas y Limolitas. Las Areniscas son de color gris y de tamafio de
medio a fino con una sedimentacion lamida o cruzada, debido a su alto contenido
de cuarzo se les denomina coloquialmente como Areniscas chispeantes. Las
Lutitas y Limolitas forman aproximadamente la tercera parte de la formacion. Su
espesor crece a medida que va hacia el occidente del pais y superan los 1000 ft
de espesor. ®

1.3.2.5 Formacion Los Cuervos. Nombre atribuido por la Quebrada de Los
Cuervos en el Rio Catatumbo en Venezuela, consta principalmente de
intercalaciones de Areniscas con Arcillolitas grises y verdes, y ocasionalmente
carbon. La arenisca suele ser de color claro y de tamafio de medio a fino. El
espesor de la Formacién Los Cuervos crece progresivamente, junto a la
Formacion Barco, se ha registrado que el espesor de la formacién varia entre los
925 pies y 1036 pies. *°

1.3.2.6 Formacion Mirador. En esta formacién son predominantes las Areniscas
claras de duras a friables y en algunas partes se comporta como conglomerado. A
veces tiene intercalaciones con Shales y a medida que se va llegando al fondo de
la formacion estos Shales se hacen un poco méas gruesos. El paso desde la
Formacion Mirador hasta la Formacion Los Cuervos es bastante evidente, ya que
pasa de Areniscas a Arcillolitas. El espesor de la Formacion Mirador aumenta
hacia el occidente, el maximo espesor es 950 pies.**

1.3.2.7 Formacién Carbonera. De acuerdo con la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, es una espesa secuencia litolégica la cual corresponde a depdsitos
transgresivos y regresivos de corta duracién de una mar epicontinental de poca
profundidad.*> Estad en contacto con la infrayacente Formacién Mirador y la

“

® ROJAS, P. Justificacion de la Perforacion de los pozos Castilla y Chichimene
General” PROGNOSIS ECOPETROL S.A, (1999), p. 4-5

® NOTESTEIN,Frank B. Geology of the Barco Cocession, Republic of Colombia, South America.
The Society, 1944. p. 51

1 GUZMAN GONZALES, A. E. A Palynological Study on The Upper Los Cuervos and Mirador
Formations. Brill Archive, 1967. p.7

! |bid,. p.8

> AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. CUENCA LLANOS ORIENTALES, Integracion
Geoldgica De La Digitalizacion y Andlisis De Nucleos. Bogota: Diciembre 2012. p. 49

estratigrafia
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suprayace la Formacion Leén las cuales se interpretan como transicionales.™
Esta secuencia en el Meta es bastante Arenosa lo cual hace muy dificil su
identificacion y correlacion por lo que se ha optado el uso de las siguientes
unidades operacionales:

e Unidad Lutita E4. Caracterizada por una secuencia homogénea de Lutitas gris
verdosa, verde oscura, local verde oliva, con intercalaciones menores de
Arcillolita y Limolita marrén claro o pardo oscuro, con nodulos de siderita
acompafiados de pequefios lentes arenosos hacia la parte Basal,*presenta un
espesor variable desde 50 pies en el borde oriental de la Cuenca de los Llanos
Orientales hasta méas de 400 pies a lo largo de la montafa.

e Unidad T1. Con un espesor que varia entre los 450 y 500 ft, se presenta por lo
general como un paquete de intercalaciones de arenas sueltas, Areniscas,
Limolita, Lutita y Arcillolitas; compuesta predominantemente por Lutitas gris
verdoso, de consistencia firme; de fractura astillosa, en menor proporcion
laminares incrementando la fisibilidad a medida que se aumenta en profundidad,
donde en la primera porcion aparecen Lutitas carbonosas mientras que en la
base son menores los niveles de Arcillolitas grishceas. Se presenta carbon y
pirita diseminada como mineral accesorio™

e Unidad Lutita E3. Se encuentra litolégicamente constituida por una secuencia
homogénea de Lutitas hacia la base, con algunas intercalaciones menores de
Arcillolitas. Lutita gris verdoso medio a oscuro; moderadamente firme; astillosa,
laminar; aspecto sedoso; no calcarea localmente con micropirita, trazas de
arenisca, firme moderadamente, friable; grano muy fino a fino; translucido;
subredondeado. Espesor de 500 a 600 pies.'®

e Unidad C5. Esta compuesta por alternancia de niveles de Arcillolita y de
Areniscas, poco consolida, de tamafo de grano, predominante medio, a veces
grueso; en ocasiones ligeramente calcareas, con Gluconita. Su espesor total
varia desde 50 hasta 300 pies.’

e Unidad C4. De acuerdo con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) es
dificil evidenciar las caracteristicas litolégicas de esta unidad dentro de la
Cuenca de los Llanos Orientales, especialmente en el sector Suroeste. Esta

¥ JIMENEZ JACOME, G. Temporalidad en la formacion de la zona sur de la cuenca Foreland de
los Llanos orientales. Colombia (2010)

“ ARIAS MARTINEZ (2012) op, cit. p. 42,

* |bid. , p.43

'® |bid.,p.43

" AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. CUENCA LLANOS ORIENTALES, Integracion
Geoldgica De La Digitalizacion y Andlisis De Nucleos. Bogota: Diciembre 2012. p. 51
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compuesta por una alternancia rapida de capas de Areniscas, Limolitas y Lutitas.
El espesor maximo reportado es superior a 700 pies. La Unidad C4 presenta un
espesor comprendido entre 150 y 300 pies en la parte central de la cuenca.'®

e Unidad C3. Esta unidad presenta un espesor entre 150 y mas de 700 pies a lo
largo de toda la cuenca. Estd compuesta por alternancia de niveles de arenisca
fina a gruesa, blanca a translucida y algunos pies de Limolitas y Arcillolitas, de
color gris verdoso; a veces con niveles carbonosos en la secuencia localizada en
la parte central de la cuenca.™®

e Unidad C2. (Lutita E). Es considerado mejor desarrollado después de la
formacion Leon y el de mayor extension. Esta compuesta casi exclusivamente
por Lutitas grises y algunas Limolitas con un espesor de 100 a 200 pies y
alcanza mas de 900 pies hacia el Suroccidente de la cuenca.?® Martinez (2012)
agrega que esta unidad también presencia niveles de Lutitas verde claro,
alternada con Arcillolitas grisaceas, Areniscas Yy esporadicos niveles de
Limolitas.?! La Unidad Geol6gica de Ecopetrol S.A reporta que esta unidad es de
arena cuarzosa de grano fino a medio, menor muy fino y presenta carboén, pirita y
nddulos de siderita.*?

e Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera). Esta unidad tiene un
espesor promedio de 1260 ft, es la Ultima de las secuencias arenosas de la
formacion carbonera y se encuentra sellada por las Lutitas de la formacién Leon.
Esta compuesta por una alternancia de cuerpos arenosos, separados por niveles
delgados de Limolitas oscuras y Lutitas grises.”> BAYONA et al. En su
investigacion afiaden que este segmento se caracteriza por presentar
sucesiones granodecrecientes con Areniscas Conglomeraticas y conglomerados
arenosos, cuarzos hacia la base, gradando a Areniscas cuarzosas de grano fino
a muy fino, algunas con laminacion inclinada pasando a Areniscas lodosas y
Lodolitas laminadas grises con materia organica. Hacia la parte superior
predominan los paquetes de Areniscas de grano medio a fino cuarzoso,
gradando a Areniscas lodosas bioperturbadas y Lodolitas grises a verdes
laminadas.?*

'8 |bid. , p. 52

9 Ibid. , p.52

%% bid. , p.53

>l MARTINEZ (2012), op. cit, p. 46

2 ECOPETROL S.A (2014), op. cit, p. 34

? AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. CUENCA LLANOS ORIENTALES, Integracion
Geologica De La Digitalizacion y Analisis De Nucleos. Bogota: Diciembre 2012. p. 52

> BAYONA, German, et al. Estratigrafia y procedencia de las rocas del Mioceno en la parte Distal
de la Cuenca Antepais de los Llanos de Colombia. DICIEMBRE 2008. vol. ISSN-0072-0992, no.
REVISTA GEOLOGIA COLOMBIANA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, p. 10

33



1.3.2.8 Formacion Ledn. Esta compuesta por Arcillolitas y Lodositas delgadas
intercalaciones de Areniscas las cuales se hacen més frecuentes hacia el tope de
la unidad y hacia el occidente del area, cerca de la Cordillera Oriental. El ambiente
de depdsito corresponde a lagos, lagunas costeras bahias o estuarios. La unidad
tiene un espesor promedio de unos 1000 pies, aumentando hacia el Occidente
donde alcanza mas de 2000 pies. La Formacion Ledn es el sello més joven de la
Cuenca de los Llanos Orientales, aunque hasta la fecha no se ha encontrado
ningtn campo sellado con esta unidad.?

1.3.2.9 Formacion Guayabo. Formacion que representa la Ultima sedimentacion
de la cuenca; es una secuencia grano decreciente hacia la base, esta constituida
en la parte superior por niveles de arena, intercalados con arena conglomeratica y
conglomerado. En la parte media estd constituida por una alternancia de
Arcillolitas y Limolitas de colores grises a pardo rojizos, Areniscas mal
seleccionadas. Esta unidad estd compuesta por arena cuarzosa de grano fino a
muy grueso, local fino. Hacia la base tienen influencia marina y hacia el tope fluvial
marino a continental, en el Area de Meta esta formacion tiene mayor dominio
continental.”® Tiene un espesor aproximado de 1150 ft desde superficie hasta la
base a formacion y es una formacién que es del Neogeno.?’

1.3.3 Geologia Estructural. Dentro del estudio integrado elaborado por Chevron
de 1993, describe la estructura del yacimiento como un anticlinal de 4 kilometros
de ancho y 10 kilbmetros de largo, limitado al Este por una falla inversa. El
anticlinal se ve afectado por conjunto de fallas normales e inversas, casi todas
asociadas a la falla principal en direccién Noroeste - sureste?® como se muestra en
la Figura 3.

% AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Estudio Integrado de crudos pesados
Cuenca de los Llanos Orientales. Colombia. p. 32 [Consultado el 02/2/2016]. Disponible en:
http://goo.gl/rW6EfY

® AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. CUENCA LLANOS ORIENTALES, Integracion
Geologica De La Digitalizacion y Analisis De Nucleos. Bogota: Diciembre 2012. p. 53

>’ ECOPETROL S.A, Reporte Final de Perforacion. Unidad de Geologia. Bogota: 2014. p. 30

*® TERSELICH VILLAMIL, Mateo Francisco. Evaluacién De La Implementacién De Un Nuevo
Disefio De Broca PDC Con La Tecnologia Conterforce En La Seccién 12 1/4 Del Campo Castilla.
Bogota D.C: Fundacion Universidad de América, 2015. p. 46
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Figura 3. Mapa estructural del Campo Castilla.
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Fuente: ANH. Ronda Colombia 2010 .Modificado por los autores.

1.3.4 Geologia del Petréleo.

1.3.4.1 Roca Generadora. La principal roca generadora del Campo Castilla y de
la Cuenca de los Llanos orientales es la Formacion Gacheta, la cual esta
constituida por Lutitas marino continentales y contienen Kerdgeno tipo Il y I, TOC
entre los rangos de 1% al 3%y un espesor efectivo de 162 pies a 328 pies.

1.3.4.2 Migracion. Se han registrado dos eventos de migracion el primero fue
durante el Eoceno tardio-Oligoceno y el segundo desde el Mioceno hasta hoy en
dia.

1.3.4.3 Roca Sello. La roca sello de la Cuenca de los Llanos Orientales se
encuentra en la Formacién Ledn, sin embargo, existen rocas sellos locales como
son las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacién Carbonera.

1.3.4.4 Roca Reservorio. Las arenas de las unidades C-3, C-5 y C-7 de la
Formacion Carbonera y las arenas de la Formacion Mirador tienen excelentes
caracteristicas petrofisicas para el almacenamiento de hidrocarburos. En la
secuencia cretacica algunos intervalos arenosos son también excelentes
reservorios. Su rango de porosidad varia entre el 10% al 30%, y una
permeabilidad entre 199 mD y 997 mD.*

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO CASTILLA
Ecopetrol S.A asumié la operacién directa del Campo Castilla en el afio 2000, este

campo represento un gran reto para la compafia ya que era el primer contrato de
asociacion gue finalizaba y también porque habia que implementar un esquema

2% AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Ronda 2010 Llanos Orientales. Colombia.

[Consultado el 2/3/2016]. Disponible en: http://goo.gl/Kd9ukJ
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de operacion rentable para el pais. Adicionalmente, no existia un clima comercial
favorable para la produccion de crudos pesados y a ello se sumaba la restriccion
legal para quema, destino principal de la produccion de la Asociacion Cubarral en
ese entonces a cargo de Chevron, su operador.*

Actualmente el Campo Castilla, Castilla Norte y Castilla Este se han convertido en
el modelo operacional de la compafiia ya que los diferentes proyectos realizados
en el Campo han hecho que la produccion se encuentre entre en los mercados
internacionales. En cuanto a la produccion del Campo, el objetivo de la compafia
es mejorar el factor de recobro pasando de un 4% al 12%, lo que en cifras
petroleras equivale a 222 millones de barriles de petrdleo en el 2033; por lo que es
necesario mantener una tasa de produccion promedio de 40.000 barriles de
petréleo por dia.®

Actualmente el Campo Castilla alcanz6 una produccion record al llegar a los
125.699 barriles de petréleo durante el mes de noviembre de 2015. De esta
manera, el campo estd aportando de manera sustancial al incremento de la
produccién de crudo del pais. A la fecha ha incorporado 17 mil barriles diarios de
petréleo incrementales frente a una produccién promedio de 104.405 barriles
petroleo por dia en el 2014. Esto lo ratifica como el mayor productor de Ecopetrol
a nivel Nacional®.

1.4.1 Pozos del Campo Castilla. ElI Campo Castilla comprende 500 pozos y
produce 120 mil barriles de petréleo que provienen de 3 estaciones:

e Estacion Castilla 1

e Estacion Castilla 2

e Estacion Acacias Norte: Recibe el Fluido de la zona norte del yacimiento,
construida directamente por Ecopetrol S.A, se caracteriza por que la produccién
de crucsziso es minima en comparacion con la produccion de agua la cual hay que
tratar.

1.4.2 Método de Produccion. En distintos Pozos se han realizado cafioneos y
re cafioneos y aislamientos al igual que el redisefio del sistema de levantamiento.

® ECOPETROL S.A. Castilla Recargado. [Consultado el 23/3/2016]. Disponible en:
http://goo.gl/lzmFJPs

ECOPETROL S.A. Castilla Recargado. [Consultado el 23/3/2016]. Disponible en:
http://goo.gl/lzmFJPs
> ECOPETROL S.A. Campo De Produccién Castilla Alcanzo Nuevo Récord de Produccion.
Villavicencio, Colombia. [Consultado el 3/23/2016]. Disponible en: http://goo.gl/KeUVF3
* MARTINEZ,Eliana, et al. Informe De Visita a La Estacién De Acacias De Ecopetrol S.A Para Ver
El Proceso De Recoleccion y Tratamiento Del Crudo. Superintendencia de Operaciones de
Castilla-Chichimene. Departamento del Meta: 2013. p. 8
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En Castilla se trabajo con unidades de bombeo Mecanico mas sin embargo en la
actualidad se estd implementando Bombas Electro sumergibles como método de
produccién.®*

1.4.3 Historia de Produccion. EIl proyecto inicio en el afio 2000. Su produccién
ha contemplado los escenarios objetivos de 30, 40 y 60 KBPPD. Se incremento la
perforacion de Pozos pasando de 17 en el afio 2000 a 70 en el afio 2007, cantidad
que se esperaba para ese afo. Se instalaron 48 BES y se ha ampliado las
facilidades de produccién para manejar 60 KBPPD y 190 KBPPD®.

El Campo Castilla presentd mejor desarrollo con la direccion de Ecopetrol S.A ya
que se dio un nuevo andlisis de la potencialidad del campo y las oportunidades
gue se dieron en los mercados nacionales e internacionales para los hidrocarburos
pesados. Lo primero que hizo la compafiia fue crear un grupo interdisciplinario
constituido por profesionales de las vicepresidencias de Exploracion y Produccion,
Transporte y Refinacion, asi como el Instituto Colombiano del Petréleo "ICP".

Este grupo reviso los diferentes aspectos asociados a la explotacion del crudo de
Castilla y genero6 una estrategia de explotacion adicional, la cual se soporta en una
revision geologica del yacimiento, la perforacion de nuevos Pozos, el
mejoramiento operacional de los Pozos existentes, la adecuacién y ampliacién de
las plantas de tratamiento, el mejoramiento de las condiciones para el control
ambiental, la electrificacion de las zonas de operacion y la revision de los sistemas
de transporte de crudo por oleoducto y carrotanques.>®

** Ibid,. p.9

*® |bid,. p.10

% ECOPETROL S.A. Castilla Recargado. [Consultado el 23/3/2016]. Disponible en:
http://goo.gl/lzmFJPs
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Grafica 1. Inversion (US$) vs Produccion Campo Castilla (KBPPD)(2000-2011).
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Fuente: ECOPETROL S.A

La Gréafica 1 muestra la inversion en délares y la produccién de crudo que tuvo el
campo en los primeros 11 afios de produccion a cargo de Ecopetrol S.A, en donde
se invirtieron aproximadamente US$ 740.000 y se produjo alrededor de 605.5
KBPPD. En ese momento, gracias a la oportunidad que surgio de explotar
sinergias operacionales, fue posible reducir los costos de operacion del campo,
debido a que se pudieron compartir las mejores practicas, a la vez que se lograron
disminuir gastos administrativos en forma sustancial.®’

1.4.4 Produccién Fiscalizada Campo Castilla 2014. La produccién de crudo del
Campo Castilla fiscalizada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos proviene de
los Campos Castilla, Castilla Norte y Castilla Este. Del crudo fiscalizado en
promedio la mayor produccién de Barriles por dia fue de 39 KBPPD del Campo
Castilla, del Campo Castilla Norte en promedio su produccion diaria fue de 11.4
KBPPD y del Castilla Este su produccion promedio diaria es de 105 BPPD, siendo
este el de menor aporte a la produccion.® La produccién fue constante durante
todo el afio como se puede apreciar en la Grafica 2, la cual se construyo con base
ala Tabla 1.

ECOPETROL S.A. Castilla Recargado. [Consultado el 23/3/2016]. Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm

3 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Produccién Mensual de Petréleo. Estadisticas de
Produccion. [Consultado el 03/23/2016]. Disponible en: http://goo.gl/g2EEx1
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Tabla 1. Produccion Fiscalizada de Petréleo (Barriles promedio por dia) Afio 2014

|Campo Enero Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago  Sep. Oct Nov  Dic

CASTILLA 36.309 38.070 41.745 40.165 38.011 40.191 37.229 36.423 34.194 35.668 39.568 39.508

CASTILLA
ESTE
CASTILLA
NORTE

106 109 115 111 98 104 98 104 111 116 94 97

10.374 10.415 9.267 10.200 11.708 10.852 11.978 12.184 13.704 13.373 11.515 11.861

FUENTE: Produccion Mensual de Petrdleo. Estadisticas de Produccion. (ANH)

Gréfica 2. Produccion Fiscalizada de Petréleo (Barriles promedio por dia) Afio
2014

PRODUCCION FISCALIZADA DE PETROLEQ POR CAMPO (BARRILES PROMEDIO POR DIA CALENDARIO - BPDC)
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FUENTE: Produccién Mensual de Petrdleo. Estadisticas de Produccion.(ANH)

En la Tabla 2 se puede observar la produccion fiscalizada de Petréleo pero
haciendo enfoque a los diferentes contratos establecidos.
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Tabla 2. Produccion fiscalizada de petréleo por Campo (BARRILES PROMEDIO POR DIA CALENDARIO - BPDC).

DEPTO CUENCA EMPRESA CONTRATO CAMPO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
CASTILLA ECOPETROL
META NUEVA LLANOS CUBARRAL CASTILLA 2.096 2.082 2.058 2.145
CASTILLA ECOPETROL
META NUEVA LLANOS CUBARRAL Incremental CASTILLA 70.522 74.059 81.433 78.185
META ACACIAS ECOPETROL APIAY Incremental CASTILLA ESTE - - -
CASTILLA
META NUEVA ECOPETROL APIAY CASTILLA ESTE 185 183 181 179
CASTILLA
META NUEVA ECOPETROL APIAY Incremental CASTILLA ESTE 345 362 396 375
CASTILLA ECOPETROL
META NUEVA LLANOS CUBARRAL CASTILLA ESTE - - -
CASTILLA ECOPETROL
META NUEVA LLANOS CUBARRAL Incremental CASTILLA ESTE - - -
CASTILLA
META ACACIAS ECOPETROL APIAY NORTE 200 196 258 327
CASTILLA
META ACACIAS ECOPETROL APIAY Incremental NORTE 41.297 41.463 36.812 40.473
ECOPETROL CASTILLA
META ACACIAS LLANOS CUBARRAL NORTE - - -
ECOPETROL CASTILLA
META ACACIAS LLANOS CUBARRAL Incremental  NORTE - - -
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Tabla 2. Continuacion.

‘ DEPTO CUENCA EMPRESA CONTRATO CAMPO MAYO JUNIO  JULIO AGOS SEP  OCT NOV DIC
CASTILLA ECOPETROL
META NUEVA LLANOS CUBARRAL CASTILLA 2.145 2.117 2.049 1.989 1.728 1.923 1919 1.863
CASTILLA ECOPETROL CUBARRAL
META NUEVA LLANOS INCREMENTAL CASTILLA 73.877 78.266 72.409 70.857 66.661 69.413 77.217 77.153
APIAY
META ACACIAS ECOPETROL INCREMENTAL CASTILLA ESTE 315 - - - - - - -
META CSSEI\I;IA"A ECOPETROL APIAY CASTILLA ESTE 178 176 174 172 171 - - -
CASTILLA APIAY
META NUEVA ECOPETROL INCREMENTAL CASTILLA ESTE - 346 317 350 384 - - -
CASTILLA ECOPETROL
META NUEVA LLANOS CUBARRAL CASTILLA ESTE - - - - - 169 167 317
CASTILLA ECOPETROL CUBARRAL
META NUEVA LLANOS INCREMENTAL CASTILLA ESTE - - - - - 414 304 166
META ACACIAS ECOPETROL APIAY CASTILLA NORTE 341 324 212 176 - - - -
APIAY
META ACACIAS ECOPETROL INCREMENTAL CASTILLANORTE 46.491 43.084 - - 168 - - -
META ACACIAS ECL(ID_ZEIIJRSOL CUBARRAL CASTILLA NORTE - - 133 131 129 305 274 249
ECOPETROL CUBARRAL
META ACACIAS LLANOS INCREMENTAL CASTILLA NORTE - - 47.566 48.428 54519 53.186 45.787 47.197

FUENTE: Produccion Mensual de Petrdleo. Estadisticas de Produccion (ANH)
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2. SELECCION DEL TAMANO DE MUESTRA PARA LA INVESTIGACION

En este capitulo se explican las diferentes variables que se tuvieron en cuenta
para la seleccion de la muestra de la investigacion, cdmo se tomé la muestra y
cuales fueron los resultados.

2.1 VARIABLES

Se toma como poblacion la Campafia de Perforaciéon del Campo Castilla durante
el periodo comprendido entre el primero de Enero de 2014 y el primero de Abril
2015, con el objetivo de determinar una muestra representativa de analisis
haciendo referencia a los Pozos perforados mas criticos que se encuentran bajo
las siguientes caracteristicas:

e Mayor costo de perforacion.
e Mayor duracion de la perforacion.
e Mayor cantidad de eventos no planeados o NPT’s.

Para reunir esas tres variables fue necesario contar con la herramienta
OpenWells-ECP de Ecopetrol S.A; la cual es la plataforma de manejo de la
informacion, con el objetivo de extraer la data de los pozos perforados en los afios
anteriormente nombrados. Las diferentes variables son explicadas a continuacion.

2.1.1 Costos de perforacién. De acuerdo con B Langer (2015)* los costos de
perforacion en América Latina se subdividen en:

e Obras Civiles: Son trabajos como construccién y acondicionamiento de la
localizacion, interventoria, obras eléctricas, recuperacibn de area y todas
relacionadas con infraestructura fisica cuya construccion y establecimiento es
requerida.

e Servicios de perforacion: Relacionado con la contratacion del taladro.
e Movilizacién del equipo: Corresponde en OpenWells-ECP al evento MOB y
esta relacionada con la movilizacion y transporte de los equipos necesarios para

cumplir la perforacion.

e Servicios y materiales: Corresponden a los servicios de cementacién o posible
Work Over solo si se necesita, perforacion direccional, brocas, etc.

¥ B, Langer, José Luis. ¢, Cuéanto vale perforar un pozo en América Latina? Campetrol [Consultado
el 03/26/2016]. Disponible en: http://inteligenciapetrolera.com.cof/inicio/analisis-de-campetrol-
cuanto-vale-perforar-un-pozo-en-america-latina/.
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e Servicios profesionales: Servicios indirectos al proceso como aseguramiento
de calidad, supervisién, Company man, Ingenieros de Perforacién, interventores
y otros asesores.

e Relacién con la comunidad y licencias ambientales: Quizas es uno de los
costos mas problematicos en Colombia, ya que es bastante dificil llegar a un
acuerdo. Sin embargo, este tipo de costo acoge todas las relaciones necesarias
y que bajo la ley que se tienen que hacer con las comunidades mas el
cumplimiento de requisitos con respecto al medio ambiente.

Colombia es el tercer pais con mayor costo en la operacion de perforacion con
una inversion de 11,46 millones de Ddlares, tal y como muestra en la Gréfica 3,
para obtener este resultado se realiz6 un estudio el cual se hizo teniendo en
cuenta una profundidad base de 11000 pies, un tiempo de taladro de 61 dias
(promedio) y un equipo con 1500 caballos de fuerza, con costos de operacion de
tasas diarias, comidas y staff.*

Gréfica 3.Costos de perforacion a 2014 (millones de USD)

Costos perforacion pozos a 2014 (millones de USD)
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Fuente: B. Langer (2015). Modificado por los Autores.

2.1.2 Duracion de la Perforacion. Los tiempos reales de la perforaciéon se
clasifican en tiempos normales y tiempos no productivos, tal y como se muestra en
la Figura 4, los tiempos normales son clasificados en tiempos programados y no

B, Langer, José Luis. ¢, Cuéanto vale perforar un pozo en América Latina? Campetrol [Consultado
el 03/26/2016]. Disponible en: http://inteligenciapetrolera.com.cof/inicio/analisis-de-campetrol-
cuanto-vale-perforar-un-pozo-en-america-latina/
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programados; y los tiempos no productivos son sinébnimos de esperas y
problemas.*

Figura 4. Clasificacion de los tiempos reales de la perforacion.

NO

PROGRAMADOS || opnGRAMADOS

ESPERAS

Fuente: MARTINEZ ESTRELLA, Limite técnico de la perforacion de los Pozos
horizontales de la Cuenca de Chicontepec.

Los tiempos no productivos son considerados cuando hay fallos en el sistema o
paradas no planeadas, que retrasan la operacion de la perforacion.

2.1.3 Tiempos no planeados o NPT’s. La utilizaciéon del término “Tiempo no
Productivo”, se ha cambiado por el término “tiempo no planeado”, ya que, el primer
término de acuerdo a Ecopetrol S.A, abarca méas actividades que no estan en el
Programa de Perforacién las cuales no son netamente operacionales, mientras
que Tiempo no Planeado hace referencia a solo tiempos netamente operacionales
gue no se encontraban en lo presupuestado.

Estos Tiempos no Planeados en el Campo Castilla, corresponden a problemas
operacionales como: Pega de Tuberia, Pérdida de Fluidos, Fallas en las
Herramientas de subsuelo, Error Humano, Problemas de Hueco, Problemas de
Taladro, Problemas en la Cementacion y Fallas en las Herramientas de
Superficie®.

En la Gréfica 4 se pueden observar el porcentaje que tuvieron estos Tiempos no
Planeados en la perforacion de los Pozos perforados desde el 1 de Enero de 2014
hasta el 1 de Abril de 2015. Donde se evidencia que el problema de pega de
tuberia fue el que mas se repiti6 con un porcentaje del 41% equivalente a 5425
horas de NPT's por lo que es el mas critico, seguido a este se encuentran los

I MARTINEZ ESTRELLA, Daniel, et al. Limite técnico de la perforacion de los Pozos horizontales
de la Cuenca de Chicontepec. Wheatherford. [Consultado el 02/2/2016]. Disponible en
http://goo.gl/WLKUPr

2 OpenWells Ecopetrol S.A
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Problemas de Hueco con un 33% (4324.5 Horas) y el ultimo problema de alta
criticidad con porcentaje del 18% (2429 Horas) es el Herramientas en subsuelo.

Grafica 4.Tiempos no planeados en el Campo Castilla (1 De Enero 2014 - 1 de
Abril 2015).

Tipos de NPT de los 63 pozos perforados en el Campo

Castilla en los afios 2014- 2015
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FUENTE: OpenWells-ECP, ECOPETROL S.A

2.1.4 Clasificacion de los Tiempos no Planeados de acuerdo con
OpenWells-ECP. Los Tiempos no Planeados o NPT's observados la Gréfica 4, se
explican a continuacion.

2.1.4.1 Pega de tuberia: Situacién en la cual la sarta de perforacion no puede
rotar, no se puede bajar o sacar. Las causas de la pega de tuberia puede ser
clasificada en cuatro mecanismos por los cuales se puede dar una pega los cuales
son: geometria del hueco, empaguetamientos inducidos por sélidos, pegas
diferenciales y deformaciones del hueco con el tiempo. *®

e Pegas Por Geometria del Hueco: Esta relacionada con problemas
dimensionales, generalmente hay circulacion del fluido de perforacién. El problema
es identificado con el movimiento de la sarta en una sola direccion. Dentro de las

> ANGEL ALVAREZ, J. B. (2012). Metodologia para identificar en tiempo real las zonas de
inestabilidad geomecanica, y mitigar los riesgos durante las operaciones de perforacion de Pozos
petroleos. Universidad Nacional de Colombia). p. 39.
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pegas relacionadas con Geometria de Hueco se encuentran: Diametro de hueco
menor que la broca, Ojo de llave, Escalones y Patas de perro. Las diferentes
pegas de tuberia por geometria del hueco se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Pegas Inducidas por Geometria del Hueco.

Didmetro de hueco menor

que la broca Ojo de llave

Viaje de
tuberia

| Ojos de llave | X

Fuente: http://www.drillingformulas.com/stiff-bha-causes-stuck-pipe/. Modificado
por los autores.

e Didmetro de hueco menor que la broca: Cuando se perforan rocas abrasivas
duras, la broca y los estabilizadores sufren desgaste, lo que resulta un diametro
de hueco menor, cuando una nueva broca se corre inmediatamente, esta
encuentra resistencia debido a la seccion reducida del hueco.

¢ Ojo de llave: Es causado por la rotacion continua de la sarta de perforacién en
un mismo punto de la pared del hueco, lo que genera una ranura o surco en la
pared. Cuando se esta sacando la sarta de perforacién del hueco, las uniones de
las herramientas o el BHA son jalados dentro de dichas ranuras y pueden
guedarse atrapados.

e Dog legs: Un lugar particularmente curvo de un pozo en el que la trayectoria del
pozo en el espacio tridimensional cambia rapidamente, se expresa generalmente
en grados cada 100 ft. Existen diversas dificultades asociadas con los cambios
angulares (Dog Legs). En primer lugar, el pozo no se encuentra ubicado en la
trayectoria planificada. En segundo lugar, cabe la posibilidad de que una sarta de
revestimiento planificada no se adapte facilmente a la seccién curva. En tercer
lugar, la abrasion reiterada producida por la sarta de perforacion en un lugar
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determinado del cambio angular genera un punto de desgaste denominado
enchavetamiento, en el que los componentes del arreglo de fondo de pozo
pueden atascarse cuando se extraen de la seccidn. En cuarto lugar, es probable
que un arreglo de fondo de pozo relativamente rigido no se adapte a la seccion
de cambio angular perforada con un BHA relativamente flexible. En quinto lugar,
los cambios angulares excesivos incrementan la friccion general con la sarta de
perforacion, lo que incrementa la probabilidad de atascamiento o la imposibilidad
de alcanzar la profundidad total planificada.**

2.1.4.2 Empaquetamientos inducidos por sélidos®: Esta relacionado con
particulas sélidas en el hueco, producidos por los solidos perforados que no fueron
llevados a superficie y se asentaron en el fondo de pozo, la circulacion puede
presentar restricciones parciales o totales y la limpieza del hueco puede ser
inadecuada, este fendmeno se puede observar en la Figura 6. Dentro de las
pegas de tuberias inducidas por sélidos se encuentran: formaciones o zonas no
consolidadas, formaciones o zonas mdviles, formaciones o zonas falladas y
fracturadas, colapso de “shale” por sobrepresion inducida, pobre limpieza de
hueco.

Figura 6. Empaquetamiento Inducido por Solidos

Cama de
recortes

Formacion de
una camade
cortes durante
perforacion

Empaquetamiento

Fuente: RIVERA CORREA (2010) Modificado por los Autores.

2.1.4.3 Pegas diferenciales: Se da cuando la sarta de perforacién se pega a las
paredes de formaciones permeables, por un diferencial de presion entre la presion
de la formacion y la presion de la columna hidrostatica. Existen cuatro condiciones
para que se presente una pega diferencial, presencia de una zona o formacion

* SCHLUMBERGER, Glossary Oil Field, Cambio Angular-Pata de Perro. [Consultado el
09/05/2016]. Disponible en http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/d/dog_leg.aspx
%> ANGEL ALVAREZ, J. B. (2012). Op. Cit, p. 45
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permeable, sobre balance estatico en la formacion, contacto entre la pared del
pozo y la sarta de perforacion. *°

2.1.5 Pérdidas de circulacion: Pérdida de circulacion significa que una cantidad
importante de fluido de perforacion fluye hacia la formacién. Esto implica que una
fractura ha sido creada en la formacion que se esta perforando o que el lodo se
esta perdiendo dentro de una fractura existente. Generalmente esta situacion se
produce por pesos de lodo que superan el gradiente de fractura de la formacion.
Esto se convierte en un problema operacional, debido a que el lodo de perforacion
tiene un alto costo econémico y porque hay un limite para la cantidad de lodo con
la cual se cuenta en la locacidbn de perforacion. Adicionalmente con el
fortalecimiento de las normativas ambientales a nivel mundial, esta es una
situacion que no es tolerable y que puede acarrear grandes sanciones econémicas
para las empresas operadoras. *’

2.1.6 Problemas de hueco: Son todos los problemas relacionados con la
geometria del hueco y la integridad que este pueda tener. Estos problemas
dependen de la geo mecanica de la zona y de los parametros de perforacidon
usados, como ROP, RPM, GPM, inclinacién, azimut, Dog Leg, Etc. La herramienta
OpenWells- ECP, incluye dentro de los Problemas de Hueco las Pérdidas de
Circulacion, problemas por limpieza ineficiente del pozo, e inestabilidad de las
formaciones. Para el andlisis de los problemas de hueco es importante tener en
cuenta las siguientes presiones existentes durante la perforacion.

e Presion de sobrecarga: Es la presion originada por el peso acumulativo de las
rocas sobre yacentes en el subsuelo y se calcula a partir de la densidad
combinada de la matriz rocosa y de los fluidos contenidos en los espacios
porosos por la profundidad de interés; debido a que la sobrecarga no es una
presién de un fluido, muchas veces es preferible distinguir entre fluido y matriz
utilizando el termino de esfuerzo de sobrecarga. *®

e Presion de formacion: También llamada presion de poro (B,), es aquella que
ejercen los fluidos confinados en el espacio poroso de la formacion sobre la
matriz de roca; estos fluidos intersticiales son generalmente, aceite, gas y agua
salada. La presion de poro puede ser normal o anormal. *°

** DEVEREUX, Steve. Practical Well Planning and Drilling. Tulsa, 2008, p. 522.

" ANGEL ALVAREZ, J. B. (2012). Op. Cit, p. 54

*® CRUZ VELASQUEZ, D. Prediccion de sobrepresiones a tiempo real para la
perforacion de Pozos en México. Instituto Mexicano de Petréleo. p. 2 [Consultado
el 02/10/2016]. Disponible en https://goo.gl/KDDS1w

* Ibid. p. 2.
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e Presion de poro normal: Es igual a la presion hidrostatica que ejerce una
columna de fluido nativo de la formacion.

e Presion de fractura: Es la presidn que soporta la roca sin fracturarse. Esta
presion es funcion de su resistencia a la tension y de los esfuerzos a los que se
encuentra sometida en el subsuelo, dependiendo de los esfuerzos principales la
fractura sera vertical u horizontal, pero siempre se fracturar perpendicularmente
al esfuerzo minimo®. Los problemas de hueco que pueden existir al pasar la
presion de fractura son representados en el Figura 7.

Figura 7. Problemas de hueco por pasar la presion de Fractura

Fuente: Geology and Drilling problems. Perdidas de circulacion de lodo.
(Modificado por los Autores).

2.1.7 Problemas del taladro. Son todos los problemas relacionados con los
diferentes sistemas, encontrados en la Figura 8. que hacen parte de un taladro
de perforacién los cuales se describen a continuacion en el Cuadro 1.

% |bid. p. 4
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Figura 8. Sistemas de un taladro

Bloque corona
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Fuente: Galp. Perforacién (2010) (Modificado por los Autores)

Cuadro 1.Sistemas de Un Taladro de Perforacion.
SISTEMAS DE UN TALADRO DE PERFORACION

También conocido como Sistema de lzaje. Es el sistema que
soporta todo el peso de la sarta de perforacion y es el encargado
de hacer que esta suba y baje mediante la utilizacién de equipos
apropiados.

Componentes :

Estructura de soporte:

Torre o Cabria, Corona, Encuelladero, Plataforma o Piso del
taladro, Sub-estructura, Consola del Perforador.

Equipo de Levantamiento:

Malacate, Bloque Corona y Bloque Viajero, Gancho, Cable de
Perforacion, Cufias, Llaves de Potencia.”*

Constituido por motores de combustion interna, los cuales
generan la fuerza o energia requerida para la operacion de todos
Sistema de | los componentes de un taladro de perforacion.

Potencia | En un taladro de perforacion se necesitan varios motores para
proveer esta energia, estos en su mayoria son del tipo Diesel por
la facilidad de conseguir el combustible. El tamafio y la

Sistema de
Levantamiento

*'FERNANDEZ MULLER, Euclides. Verificacién del Proceso de Seleccién de un Taladro de
Perforacion. Sartenejas. 2012. Investigacion para Optar Titulo de Ingeniero Mecanico. Universidad
Simon Bolivar. p 13.
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Cuadro 1. (Continuacion)

SISTEMAS DE UN TALADRO DE PERFORACION

capacidad de la torre, indicara €l nUmero de motores a utilizar. La
energia producida es distribuida al taladro de dos formas:
mecénica o eléctrica®

Sistema de
Rotacion

Sistema que permite girar la Sarta de perforacion y que la broca
perfore un hoyo desde la superficie hasta la profundidad
programada.

Esta localizado en el area central del sistema de perforacion y es
uno de los componentes mas importantes de un taladro

Esta compuesto por:

* Broca de Perforacién « Drill Collar « Tuberia de Perforacion
Tuberia de Perforacion « Cuadrante o Kelly, o Sistemas con Top
Drive « Ensamblaje de Fondo (BHA).

Sistema de
Circulacion

Formado por una serie de equipos y accesorios que permiten el
movimiento continuo del eje principal de la perforacion como lo
es el fluido de perforacion.

Para su Optimo funcionamiento se deben tener en cuenta varios
principios basicos:

-Capacidad adecuada de tanques de reserva
-Disposicion de equipos auxiliares para mantener circulacion
cuando la bomba este fuera de uso.

-La bomba auxiliar debe estar conectada en forma tal que pueda
usarse para mezclar lodo mientras la bomba principal trabaja en
la perforacion.

-Debe proveerse tanques para la sedimentacion de arena, para
evita[_)?!a acumulacion de este material abrasivo en los tanques de
lodo.

EQUIPOS DE CIRCULACION

- Bombas de Lodo. -Tuberia de Perforacion

- Conexiones de Superficie. - Portamechas

- Tubo Vertical (Stand Pipe). - Mecha

- Manguera de Lodo. - Espacio Anular

- Polea Giratoria. - Linea de Retorno

- Cuadrante Kelly - Equipos de Control Solidos

Sistema de

Formado por valvulas preventoras (BOP), cuya funcion principal
es controlar mecanicamente una ARREMETIDA que si no se
controla a tiempo puede convertirse en un reventon o patada de
Pozo.

Funciones:

*2 bid., p 12.
%% Ibid., p 19.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Preventoras | « Permitir un sello del hoyo cuando ocurra una arremetida.

* Mantener suficiente contrapresion en el hoyo.

* Impedir que continue la entrada de fluidos desde la formacion.
Este sistema es indispensable para una perforacion ya que es el
que vela por la seguridad de los Equipos y la cuadrilla de
Perforacion.>

Fuente: FERNANDEZ MULLER (2012)

2.1.8 Problemas con herramientas en el subsuelo: Son todos los problemas
gue se presentan con la comunicacion y el desempefio del taladro y de los
diferentes componentes de la sarta de perforacion, la cual esta conformada por el
ensamblaje de fondo o BHA, el cual tiene como funcion de perforar el pozo.

2.1.8.1 Ensamblajes de fondo o BHA>®: Un ensamblaje de fondo de pozo o BHA
por sus siglas en inglés, es un componente de la sarta de perforaciéon. Un BHA
esta constituido por las herramientas que se ubican en la sarta de perforacion
entre la broca y la tuberia de perforacion. Aunque inicialmente el componente
principal de un BHA eran los collares de perforacion, con el paso del tiempo y la
evolucion de la tecnologia en la perforacion, el BHA ha pasado de tener uno o dos
simples collares de perforacién, a un arreglo de herramientas bastante complejo,
gue se ubican sobre la broca y pueden alcanzar entre 500 ft y 1000 ft de longitud
(150 m — 300 m).

2.1.9 Error humano: El error humano corresponde a la causa principal de los
accidentes o incidentes en cualquier industria.

2.2 ANALISIS DE VARIABLES

Se extrajo por medio de Querys el nimero de pozos perforados desde el 1 de
enero 2014 y el 1 de abril 2015, el costo de cada uno de esos pozos, la duracién
de la perforacién y la cantidad de eventos no planeados o NPT's de los mismos.
La totalidad de la poblacion o pozos perforados en esta Campafa fue de 63
pozos, los resultados se muestran a continuacién en la Tabla 3.

Tabla 3.Costos de los Pozos perforados

Nombre Costo . . Nombre Costo . .
, Costo Total : Diferencia  Comun Costo Total : Diferencia
Comun ($USD) Autorizado ($USD) del ($USD) Autorizado ($USD)
del Pozo ($USD) P070 ($USD)
A $ 12,278,606 $ 3,939,680 $ 8,338,926 AF $ 3,970,986 $ 3,939,680 $ 31,31
> Ibid., p 42.

* ANGEL ALVAREZ, J. B. (2012). Op. Cit, p 33.
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Tabla 3. (Continuacion)

'\CI?)rg?irrf Costo Total Au(t-:oor?;g do Diferencia '\(IJ?)rrnn?’Jrne Costo Total Au?oor?;g do Diferencia
del ($USD) ($USD) ($USD) del ($USD) ($USD) ($USD)
Pozo Pozo

B $ 10,505,842 $ 3,939,680 $ 6,566,162 AG $ 3,859,932 $ 3,939,680 $ -79,75
C $ 10,122,323 $ 3,939,680 $ 6,182,643 AH $ 3,717,296 $ 3,939,680 $ -222,3
D $ 9,742,943 $ 3,939,680 $ 5,803,263 Al $ 3,704,855 $ 3,939,680 $ -234,8
E $ 9,552,365 $ 3,939,680 $ 5,612,685 AJ $ 3,682,144 $ 3,939,680 $ -257,5
F $ 8,450,893 $ 3,939,680 $ 4,511,213 AK $ 3652546 $ 3,939,680 $ -287,1
G $ 7,762,788 $ 3,939,680 $ 3,823,108 AL $ 3,604,247 $ 3,939,680 $ -335,4
H $ 6,734,958 $ 3,939,680 $ 2,795,278 AM $ 3,510,919 $ 3,939,680 $ -428,7
| $ 6,036,272 $ 3,939,680 $ 2,096,592 AN $ 3,510,638 $ 3,939,680 $ -429,0
J $ 5,594,065 $ 3,939,680 $ 1,654,385 AN $ 3,507,644 $ 3,939,680 $ -432,0
K $ 5,386,877 $ 3,939,680 $ 1,447,197 AO $ 3503914 $ 3,939,680 $ -435,7
L $ 5,334,155 $ 3,939,680 $ 1,394,475 AP $ 3,488,388 $ 3,939,680 $ -451,2
M $ 5,209,220 $ 3,939,680 $ 1,269,540 AQ $ 3,446,077 $ 3,939,680 $ -493,6
N $ 5,115,443 $ 3,939,680 $ 1,175,763 AR $ 3,434,815 $ 3,939,680 $ -504,8
N $ 4,962,019 $ 3,939,680 $ 1,022,339 AS $ 3,417,390 $ 3,939,680 $ -522,2
0] $ 4,947,337 $ 3,939,680 $ 1,007,657 AT $ 3,398,481 $ 3,939,680 $ -541,2
P $ 4,939,430 $ 3,939,680 $ 999,75 AU $ 3,396,199 $ 3,939,680 $ -543,4
Q $ 4,766,493 $ 3,939,680 $ 826,81 AV $ 3,372,170 $ 3,939,680 $ -567,5
R $ 4,765,126 $ 3,939,680 $ 825,45 AW $ 3322931 $ 3,939,680 $ -616,7
S $ 4,665,849 $ 3,939,680 $ 726,17 AX $ 3,286,738 $ 3,939,680 $ 652,94
T $ 4,491,701 $ 3,939,680 $ 552,02 AY $ 3,277,583 $ 3,939,680 $ 662,10
U $ 4,480,711 $ 3,939,680 $ 541,03 AZ $ 3,267,239 $ 3,939,680 $ -672,44
\% $ 4,397,499 $ 3,939,680 $ 457,82 BA $ 3,173,230 $ 3,939,680 $ -766,45
W $ 4,339,384 $ 3,939,680 $ 399,70 BB $ 3,163,945 $ 3,939,680 $ -775,74
X $ 4,289,986 $ 3,939,680 $ 350,31 BC $ 3,160,076 $ 3,939,680 $ -779,60
Y $ 4,228,178 $ 3,939,680 $ 288,50 BD $ 3,073,030 $ 3,939,680 $ -866,65
z $ 4,224,338 $ 3,939,680 $ 284,66 BE $ 3,041,379 $ 3,939,680 $ -898,30
AA $ 4,201,937 $ 3,939,680 $ 262,26 BF $ 3,022,186 $ 3,939,680 $ -917,49
AB $ 4,169,551 $ 3,939,680 $ 229,87 BG $ 2,934,158 $ 3,939,680 $-1,005,522
AC $ 4,092,645 $ 3,939,680 $ 152,97 BH $ 2,7252278 $ 3,939,680 $-1,214,402
AD $ 4,012,895 $ 3,939,680 $ 73,22 Bl $ 2,180,941 $ 3,939,680 $-1,758,739
AE $ 3,992,150 $ 3,939,680 $ 52,47

Fuente: OpenWells-ECP (2014-2015)

En la gréfica de barras mostrada en el Anexo A se puede visualizar que el 52%
(33 Pozos) de la poblacion se alejan del AFE o costo autorizado para la
perforacion (US$ 3,939.680). A pesar de esta tendencia hay Pozos que no se

53



alejan mucho del AFE e incluso hay pozos que no gastaron todo el presupuesto
autorizado.

Para un andlisis mas detallado de los datos es necesario determinar el valor de la
media o costo promedio de los pozos perforados, como también la desviacion que
los costos presentaron con respecto a la media, para esto se realizé un andlisis de
frecuencia el cual consta en dividir los datos en intervalos, haciendo una tabla de
frecuencias para luego graficar en forma de grafico de barras. El procedimiento
se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.Andlisis de frecuencia para los costos de los Pozos perforados afios 2014
al 2015.

Intervalos de costos campafia de

perforacion 2014 — 2015 Frecuencia de los datos Frecuencia relativa
$2,999,999- $2,000,000 3 0.05
$3,999,999- $3,000,000 29 0.46
$4,999,999- $4,000,000 17 0.27
$5,999,999- $5,000,000 5 0.08
$6,999,999- $6,000,000 2 0.03
$7,999,999- $7,000,000 1 0.02
$8,999,999- $8,000,000 1 0.02
$9,999,999- $9,000,000 2 0.03
$10,999,999- $10,000,000 2 0.03
$11,999,999- $11,000,000 0 0.00
$13,000,000- $12,000,000 1 0.02

La frecuencia relativa de los datos esta definida como la relacion entre la
frecuencia de cada dato con el niUmero total de datos, tal y como se muestra en la
ecuacion 1:

Ecuacién 1.Frecuencia Relativa.
frecuencia del dato

Frecuencia realativa =
numero total de datos

De la tabla y de la ecuacion anteriormente mostrada se puede analizar que a
medida que la poblacidon es mas grande, también aumentara el tamafo de la
frecuencia relativa. Por lo tanto, graficar esta frecuencia ayuda a analizar la mayor
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cantidad de pozos que entran en cierto rango. La Grafica 5 muestra la frecuencia
relativa de los datos, en donde se puede observar que la mayoria de pozos se
encuentran entre los US$ 3’000.000 y los US$ 4°999.999 lo que evidencia el 53%
(33 pozos) pasan del costo aprobado o AFE. La media de los costos de
perforacion de esta campafia fue de US$ 4’628,593 y la desviacion estandar, o la
tendencia de los datos a alejarse de la media oscila entre +/- US$2'063,271.

Gréfica 5. Frecuencia relativa de los costos de perforacion afios 2014-2015.
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En cuanto a la duracion real de la perforacion, se obtuvieron de OpenWells-ECP
los siguientes datos:

Tabla 5.Duraciéon Real de la Perforacion de los Pozos de la campafia de
Perforacién Enero 2014 a Abril 2015. (Dias)

Nombre Comun del

Duracién Real

P0z0 Duracion Real (Dias) Nombre Comun del Pozo (Dias)
C 98 AR 36
D 88 P 36
B 85 M 36
A 80 S 35
E 66 X 31
F 62 Y 29
H 61 T 29
G 50 U 29
N 50 o 28
K 50 Q 28
J 44 AZ 27

AG 42 AE 27
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Tabla 5. (Continuacién)

L 39 w 27
I 38 AK 26

37 AA 26

36 AC 26
Al 25 BA 20
AF 25 AN 19
AV 24 AP 19
AT 23 AY 19
z 23 AM 18
AB 23 AW 18
Y 23 Al 18
AL 22 BD 18
AH 21 BC 18
BE 21 BF 18
AU 21 BB 17
AO 20 AQ 17
AS 20 BG 16

Fuente: Open Wells — ECP (2014-2015)

Los datos obtenidos son representados en la Tabla 5 y son mostrados a manera
de grafica de barras en el Anexo B. El 31% (20 Pozos) se perforaron en un tiempo
mayor a 20 dias. Tal y como se hizo con los costos de perforacion, se procede a
determinar la frecuencia absoluta y frecuencia relativa de los datos para asi tener
una mejor vision del estado de la data, los resultados son mostrados en la Tabla
6.

Tabla 6.Andlisis de frecuencia para la duracién de la perforacion de la campafia
Primero de Enero de 2014 - Primero de Abril de 2015.

12.0-22.0 24 0.38
22.1-32.0 19 0.30
32.1-42.0 9 0.14
42.1-52.0 4 0.06
52.1-62.0 1 0.02
62.1-72.0 2 0.03
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Tabla.6 (Continuacion).

Intervalos de la duraciéon de la

perforacion de la campafia 2014 - Frecuencia de los datos Frecuencia relativa
2015
72.1-82.0 1 0.02
82.1-92.0 2 0.03
92.1-102.0 1 0.02

La mayoria de los datos se encuentran en un intervalo de duracion de perforacion
de 12 dias a 22 dias como se ve en la Gréfica 6, sin embargo la media de los
datos es de 32 dias y la desviacion estandar es de 19 dias, lo cual en la industria
del petréleo es bastante debido que cada dia de perforacidén representa una gran
inversion de dinero.

Gréafica 6.Comportamiento de la frecuencia para la duracion de la perforacién de
la campafia afios 2014 al 2015.
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DURACION DE LA PERFORACION DE LOS POZOS ANOS 2014- 2015 (DIAS)

Fuente: Autores

Por ultimo, se obtuvo la cantidad de horas que no estaban presupuestadas dentro
la operacion de perforacion de los Pozos perforados en los afios anteriormente
nombrados, a los cuales se les otorga una cantidad significativa de dinero ya que
son las principales causas de los sobrecostos en la operacion.

En la Tabla 7 se puede apreciar la cantidad de horas no planeadas por Pozo, las
cuales fueron obtenidas de OpenWells-ECP por medio de una Query.
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Tabla 7. Duracion de Tiempos no planeados durante la perforacién de los Pozos
entre el Primero de Enero 2014- Primero de Abril de 2015.(Hrs)

Nombre

Comun Tiempos no Planeados (hrs) Nombre Comun del Pozo Tiempos no Planeados (hrs)
del Pozo
A 1,384.00 | 358.5
D 1,376.00 J 341
B 1,018.50 L 314
F 850 AT 260
C 831 Y 252
E 821.5 K 236
G 602 S 225
R 513 T 192
H 488 AE 162.5
AC 150.5 AU 41.5
Q 148.5 BE 38
AV 135 BH 31
Al 135 N 30.5
O 129 N 30
AA 124.5 BF 29
P 106 BC 255
AB 95 \Y 255
AK 91 AN 215
X 88.5 BB 215
AL 85.5 AZ 20
U 84.5 AQ 19.5
w 83.5 z 16.5
AW 82 Al 16
AS 77 BD 10
AD 70.5 AM 7.5
AX 58.5 AO 6.5
AF 56 AR 4.5
BA 52.5 AY 45
AH 52 BI 2
M 49.5 AG 1
AN 415

Fuente: Open Wells - ECP (2014-2015)

Los daros de la Tabla 7 son mostrados a manera de grafico de barras en el Anexo
C donde se puede evidenciar cuantas horas de los Tiempos no Planeados hacen
parte de la duracion total de la perforacion de los Pozos de la campafia del
primero de Enero del 2014- primero de Abril de 2015 del Campo Castilla, y el gran
impacto que estos tienen a nivel econémico por lo que hay que actuar sobre estos
para mitigarlos o tratar de reducirlos a cero operacionalmente hablando.

Los Tiempos no Planeados o NPT'S en el Campo Castilla mencionados en la
Gréfica 4, ocupan una gran parte del tiempo total de perforacién, en promedio la
duracion de los NPT'S es de 207 horas lo que equivale a 9 dias y representa
aproximadamente el 45% del tiempo de una perforacion normal. La desviacion
estdndar de los datos es 317 horas de NPT's lo que equivale a 13 dias y
demuestra que existe una gran dispersion entre los datos.

La Grafica 7 de frecuencia relativa indica que la mayoria de Pozos se encuentran
entre los rangos de 0-49 horas de NPT’s, sin embargo existen Pozos con 300
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hasta 1300 horas de NPT’s, lo que evidencia un impacto a nivel econdmico y es la
mayor razon de los sobrecostos en la operacion de perforacion.

Gréfica 7.Frecuencia Relativa de los Tiempos no Planeados de la campafa de
perforacion 2014-2015 del Campo Castilla.

Frecuencia Relativa de los tiempos no planeados de la
campana de perforacion 2014-2015 del Campo Castilla
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Fuente: Autores

De acuerdo con la data estudiada, es necesario determinar una muestra
representativa de los Pozos a estudio para que estos sean analizados y asi llegar
a diagnosticar las causas raices de los problemas de operacion durante la
perforacién ya que son los responsables de los aumentos recurrentes de los
NPT'S y a su vez del sobrecosto de esta operacién. Para poder escoger una
muestra representativa es necesario contar con el nivel de confianza, que es el
porcentaje de confiabilidad del calculo de la muestra, un nivel de error dado por
Ecopetrol S.A que equivale al 8% y un nivel de proporcion de los datos el cual
corresponde al 5%.

La ecuacién 2 describe a continuacion lo anterior:

Ecuaciéon 2.Tamaio de la muestra

N*Zz*p*q
T E2x(N—1)xZ2%2%px*a

n

Donde

n = tamafo de la muestra (Incognita)

N= tamafio de la poblacién (63 Pozos)

Z = 1.645 cuando el nivel de confianza es del 90%

59



p= Proporcion esperada, 5%
g=1-p (0.95)
E= Precision, 8%

El tamafio de muestra representativa es de 15 Pozos.

Ecopetrol S.A asigno tres grupos de estudio para poder garantizar una
investigaciobn adecuada de la muestra, dejando a cada equipo de trabajo una
muestra de 5 Pozos para en su totalidad abarcar los 15 Pozos. Los Pozos de esta
investigacion son los Pozos nombrados F, G, H, | y J del Campo Castilla.

La escogencia de los Pozos F, G, H, | y J del Campo Castilla se basé en la
relacion de estos Pozos con los NPT que tenian, las formaciones con mayor NPT
y la localizacién de los mismos.

La mayoria de los Tiempos no Planeados se encuentran en las profundidades de
6000 pies a 8000 pies, es decir que aproximadamente se encuentran en las
Unidades K1 Superior y K1 Inferior. En la Gréfica 8 se puede evidenciar el
comportamiento anteriormente escrito.

Se estudid6 cada uno de los Pozos y la relacion que tenia los Tiempos no
Planeados ocurridos en cada uno con la profundidad para poder incluso
interrelacionar los Pozos que presentan situaciones similares.

El Pozo F presenta en su mayoria, Problemas de Hueco con un 77% (374 Horas)
con respecto a los demas NPT, estos Problemas de Hueco estan relacionados con
la inestabilidad del hueco y la mala limpieza del mismo. En la Gréfica 9 se
muestra el comportamiento anteriormente descrito.
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Grafica 8.NPT Vs. Profundidad
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Grafica 9.Tiempos No Planeados en el Pozo F

Tiempos no Planeados (Horas) en el Pozo F
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Los mismos Tiempos no Planeados se interpretan con respecto a la formacién en
la que se presentaron, es decir, se situan los Tiempos no Planeados en una
formacion para saber si hay coincidencia entre los Pozos con respecto a la
formacion donde se evidencia el problema.
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Gréfica 10.Tiempos No Planeados con respecto a la formacion en el Pozo F
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Como se evidencia el 97% (475 Horas) de los NPT se encuentran en la Unidad K1

Inferior.

De Igual forma se llevo a cabo el mismo procedimiento con los Pozos G, H, I, J.
Los resultados se evidencian en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados con respecto al tipo de NPT y a la formacion en la que se

resento (Por Pozo).

Pozo

Formacién donde se
presenta mayor cantidad
de NPT'S.

Tipo de NPT'S con
mayor duracion

K1 Superior con 806.87
horas de NPT equivalentes
al 97% de los NPT totales.

Pega de Tuberia con
465 Horas equivalente
al 56% de las horas
totales de NPT.

K1 Inferior con 191.16
horas de NPT equivalentes
al 81% de los Tiempos no
Planeados Totales

Pega de Tuberia con
177 Horas de NPT
equivalentes al 75%
de los Tiempos no
Planeados Totales.

K1 Inferior con 1362.4
horas de NPT equivalentes
al 99% de los Tiempos no
Planeados Totales

Problemas de Hueco
con 1100.8 Horas de
NPT equivalentes al
80% de los Tiempos
no Planeados Totales.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Pozo

Formacién donde se
presenta mayor cantidad
de NPT'S.

Tipo de NPT’'S con
mayor duracion

Unidad T2 con 69.68 horas
de NPT equivalentes al
54% de los Tiempos no
Planeados Totales

Problemas de Hueco
con 68.37 Horas de
NPT equivalentes al
53% de los Tiempos
no Planeados Totales.

Fuente: Ecopetrol S.A (2014). Modificado por los Autores.

Para apreciar el comportamiento del cuadro 2, ver el Anexo D, donde se muestra
todos los comportamientos de los Tiempos No Planeados de los cinco Pozos
mencionados anteriormente.

Se puede inferir de este estudio que los problemas que mas se presentan y con
mayor frecuencia son los Problemas de Hueco y las Pegas de Tuberia, las cuales
la mayoria de veces son consecuencia de los mismos Problemas de Hueco. La
mayoria de los problemas de estos cinco Pozos se encuentran en las Unidades K1
Superior, K1 Inferior y Unidad T2.

Haciendo referencia a la localizacion, se consulto si los Pozos se situaban en el
mismo Cluster, los resultados son mostrados en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Localizaciéon de Los Pozos F, G, H, |, J.

Pozos Fy G Pertenecen al mismo Cluster
PozosH e l Pertenecen al mismo Cluster
Pozo J Pertenece a un Cluster diferente .

Fuente: Ecopetrol S.A (2014)

La correlacion de los Pozos permite entender de manera macro los problemas
generales de la muestra, llevando la investigacion a un diagnéstico oportuno de
las posibles causas raiz de los problemas operacionales durante la perforacion en

el Campo Castilla.
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Existen una gran cantidad de métodos para el andlisis de una investigacion de
incidentes, los cuales tienen ventajas y desventajas. Para la escogencia de la
herramienta que mas se ajusta a esta investigacion se considera el Cuadro 4, que
orienta la decision ya que presenta las caracteristicas principales de las
metodologias mas usadas hoy en dia para el analisis de incidentes.

Para la comprensién del Cuadro 4 se explican las columnas que lo componen:

La primera columna hace referencia a los nombres de las diferentes metodologias,
la segunda hace referencia si el método necesita el seguimiento histérico del
evento mediante alguna herramienta ya sea grafica o escrita, y la tercera columna
indica sobre el nivel de la investigacidon que maneja el método, los niveles son
categorizados de la siguiente manera:

e Primer nivel: Trabajo y sistema técnico.

e Segundo nivel:  El personal de la empresa

e Tercer nivel: Administrativo

e Cuarto nivel: La compainiia

e Quinto nivel: Las reguladoras y los terceristas.
e Sexto nivel: El gobierno. *®

La cuarta columna clasifica los métodos en primarios o secundarios, cuando son
primarios quiere decir que no necesitan de otro método para ser completados,
cuando son secundarios es por que complementan a otro método. En cuanto a la
quinta columna, los métodos son clasificados por su acercamiento analitico el cual
puede ser los siguientes sistemas:

¢ Deductivo: Es un andlisis de va de lo general a lo particular.

e Inductivo: Analiza lo particular o los casos individuales para llegar a lo macro.

e Acercamiento de multiforme: el andlisis se basa principalmente en la estructura
gue acoge el sistema donde ocurrio el evento. Es muy usado para andlisis de
problemas operacionales sabiendo las desviaciones que tuvieron de las
variables con respecto a la estructura planeada que hicieron posible el evento.

La sexta columna corresponde al modelo del accidente que influencia al método y
la séptima columna esta relacionada con el nivel de experticia requerida para
llevar a cabo la investigacion.

*® bid., p. 68
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Cuadro 4.Caracteristicas de los diferentes métodos de andalisis de incidentes.

. Secuencia . Primarias Acercamiento Modelo de Entrenami
Método Nivel - . . ento
del evento Secundaria analitico accidente .
requerido
Eventos y o Modelo de
factores . . . Sin sistema de
Si 4 Primaria : - proceso Novato
causales orientacion
de gréficos
Andlisis de No 2 Secundaria Sin .S'Stem.? de MOd?I.O Novato
barreras orientacion energético
Anélisis de . Sin sistema de Modelo de
> No 4 Secundaria ; . proceso Novato
cambio orientacion
Andlisis de
eventos y Si 4 Secundaria Sin sistema de Modelo de Especialista
factores orientacion proceso
causales
_ L Modelo
AnaI|S|s, No 4 Secundaria Sin ?“'Stem.? de secuencia Especialista
causa raiz orientacion
causal
Andlisis de . .
. Primaria y . Modelo de
arbol del No 2 secundaria Deductivo arbol 1gico Experto
problema
Andlisis de . .
arbol del No 3 Prlmarla_y Inductivo !\/Iodelp _de Especialista
secundaria arbol I6gico
evento
Modelo de
arbol
MORT No 4 Secundaria Deductivo Ioglccz)/g/lodel Experto
administrativ
0s
Modelo
secuencia
SCAT No 4 Secundaria Sin _S|stem_§ de causal/ Especialista
orientacion Modelos
administrativ
0s
STEP Si 6 Primaria Sin .S'Stem.‘? de Modelo de Novato
orientacion proceso
Analisis L Sin sistema de Modelo de Especialista
No 4 Primaria . L2
MTO orientacion proceso y experto
Método No 3 Secundaria Multiforme Modelo de Especialista
AEB proceso
Tripod . . . Sin sistema de MOdeIO. o
Si 4 Primaria ; " secuencia Especialista
Beta orientacion
causal
Modelo
secuencia
Deductivo e causal/Mode
Acci- Map No 6 Primaria . : lo de Experto
inductivo
proceso/
Modelo de
arbol I6gico

Fuente: SNORRE SKLET. Methods for accident investigations (2002) Modificado
por los Autores
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De acuerdo con la tabla anterior, se escoge el Método Tripod Beta, ya que este
método permite llegar a las posibles causas de un evento, teniendo en cuenta la
documentacion y data historica. Ademas, reune todos los factores técnicos y
administrativos que hacen que la operacion se convierta en un evento.

Ademas que al ser una metodologia primaria no necesita del apoyo de otra
metodologia para cumplir su objetivo. La Unica desventaja es que para llevar a
cabo este tipo de analisis se requiere el conocimiento de especialistas en
diferentes areas, por lo que esta investigacibn se va a hacer con el
acompafiamiento de especialistas en diferentes areas para el analisis de las
posibles Causas Raiz de los problemas en la Perforacion, Asignados por
Ecopetrol S.A.

Cabe recalcar que esta Metodologia es utilizada principalmente para el
diagnéstico de causas Raiz de problemas relacionados con seguridad industrial y
salud ocupacional, aunque se ha visto la aplicacion de esta en el sector petrolero.
Para esta investigacion se toma la teoria base de esta metodologia con el objetivo
de estandarizarla en procesos operacionales, especialmente en la operacion de
Perforacion, por lo tanto la Metodologia para esta investigacion recibira el nombre
de “Tripod Beta Modificada”.

3.1 METODOLOGIA TRIPOD BETA

El concepto de Tripod Beta comenzé en 1988°" cuando se presentd un estudio
llamado “Tripod, una base de principios para la prevencion de accidentes” para
Shell. Este método se concentra en hallar las fallas organizacionales los cuales
pueden llegar a ser las causas raiz de los problemas operacionales.

Algunas empresas de la industria del petr6leo optaron por usar esta famosa
metodologia con resultados positivos tal y como lo muestra HUBBARD et al.
(2010)°8, donde explica que mediante la organizacion de un equipo de estudio y el
analisis de las metodologias mas usadas, se logré hacer una investigacion que
disminuye los tiempos no planeados o NPT en la perforacion, y el completamiento
de ciertos pozos de un campo a casi un 20%, tal y como se muestra en la
siguiente Figura:

*" Ibid., p. 56

*® HUBBARD,Brad Lee, et al. Nonproductive Time (NPT) Reduction Delivered
through Effective Failure Investigations. Society of Pretoleum Engineers 2010.
ISBN 978-1-55563-280-9.
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Figura 9. Frecuencia de los NPT’s en la operaciones de perforacion
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Fuente: HUBBARD,Brad Lee, et al. (2010)

Failures Per Month

Hother Anthony, et al. (2009)*°, muestra otro caso en donde se utiliza esta
metodologia con éxito para la investigacion de las posibles causas de las fallas en
las valvulas DHFC de pozos inteligentes en el golfo de México. Aclaran que es
importante llevar una linea de tiempo y un buen manejo de la informacion.

Esta claro que el uso de metodologias para llegar a la causa raiz de un problema
es tan importante como vital para la resolucion de los problemas en las diferentes
operaciones, las cuales son sinbnimo de tiempos no planeados que a su vez
significan gastos de mas.

El esquema Tripod Beta es la evolucion del esquema del modelo del “Queso
Suizo” el cual es explicado en la Figura 11. Este esquema explica que existen en
primera instancia unos peligros o situaciones de riesgo que llevaron a un
accidente y que a pesar que existieran barreras entre ese peligro o situacion de
riesgo estas fallaron o se rompieron para que el accidente ocurriera. La clave
consiste en primero identificar las barreras que estaban entre la situacion de
riesgo y el accidente y hallar las causas que hicieron que esas barreras no
funcionaran.

* Hother Anthony, et al. The Systematic Application of Root-Cause Analysis to
Failures of Intelligent —Well Completions. SPE-124336. 2009.
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Figura 10. Estructura del Tripod Beta Inicial.

I I I DEFENSAS
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I Investigacion
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Fuente: EPEX. About Tripod Beta (2015). Modificado por el autor.

Para poder comenzar a usar este método es importante conocer la secuencia de
los hechos, es decir tener una linea de tiempo que puede dar una visién detallada
del evento y de todas las variables que influyeron para que ocurriera dicho evento.
También es importante tener experticia en el tema a investigar, debido a que la
identificacion de las barreras y las causas corresponde a un conocimiento
profundo de la situacion u operacién a estudiar.

Este método esta divido en tres grandes pasos que son descritos en preguntas:
e ;Qué paso?
e ;,COmMo pas6?

e ;Por qué paso6?

Los pasos a seguir se observan graficamente en la Figura 12..
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Figura 11. Principales pasos de la Metodologia Tripod Beta.
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3.1.1 Identificacion del Objeto, Evento y Hazard. (Qué pas6? Para entender
gue paso es necesario tener claro tres elementos: el objeto de estudio, el peligro o
Hazard y el evento. En la Figura 12 se observa graficamente la definicion de cada
uno de los términos mencionados anteriormente.

Figura 12. Definicion del “Trio” en el Tripod- BETA.

ETETT Objeto Hazard
. Es el elemento Todo aquello con el
giﬂg;%ﬁ%gﬁ:&dgep\% cambiado o potencial de ca[nbiar,
afectado negativamente potencialmente perjudicar o dafiar un
por un hazard cambiado por un objeto sobre el que se
' hazard esta actuando.

Fuente: Getting Started with Tripod Beta V3 (2006)

Tal y como muestra la Figura 13 lo primero a identificar es el OBJETO, el cual es
el sujeto o el concepto que estd siendo dafiado, después de ser identificado se
procede a identificar EVENTO que es la situacion que cambio el objetivo del
objeto, es decir que es el acontecimiento que hace que la situacién pase de ser
normal a ser una novedad o algo no planeado. Por ultimo se identifica el HAZARD,
el cual es el agente de cambio y el que tiene el potencial de causar ese evento.

Una ventaja de la Metodologia Tripod Beta es que es una herramienta grafica, en
la cual por medio del Arbol Tripod se puede plasmar cada uno de los conceptos
gue esta metodologia contiene, y asi dar un analisis de manera mas clara y con
mejor entendimiento.
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En la Figura 13 se muestra un ejemplo que aclarara la relacion de los tres
componentes del primer paso del Tripod Beta aplicados al Arbol Tripod, donde un
Hazard actlia sobre un Objeto para desencadenar en un evento.

Figura 13. Ejemplo béasico del primer paso del Tripod Beta

i Como resultado de

HAZARD
Influjo de gas en el
pozo

Actuando sobre

OBJETO
El Pozo

El EVENTO es el resultado de un HAZARD que
actua sobre un OBJETO

Fuente: EPEX. About Tripod Beta (2015). (Modificado por los Autores).

La identificacion de estos componentes y su posicion en el Arbol permiten tener
una vista rapida de lo que paso en la operacién, es decir que resume una
secuencia del evento. Con esto el investigador o persona que esta leyendo el
diagrama debe ser capaz de entender el evento y la situacion que existié de
riesgo.

En varias ocasiones se puede presentar que en un mismo Objeto se presenten
varios Eventos, o que un Evento desencadene en otro Evento. Esto trae consigo la
apariciéon de Eventos-Hazard, los cuales son una situacién de cambio que se
convierte potencialmente en otro peligro para concluir en un evento posterior. En
dado caso que se presente este escenario, se puede ilustrar en el diagrama Tripod
Beta con los dos colores representativos de Evento y Hazard en el mismo cuadro.
Al identificar estos tres componentes basicos del Tripod Beta, se identifican las
barreras.

3.1.2 Identificacién de las Barreras, ¢CoOmo pas6? Como se menciond
anteriormente tiene que existir un peligro o Hazard para que exista un evento, sin
embargo la mayoria de operaciones en la industria del petrdleo siempre hay un
factor de peligro o de riesgo, por lo tanto estas operaciones tienen que contar con
todas las precauciones y defensas que se tengan para que ese objeto no se
convierta en un evento. Estas defensas y precauciones se conocen como
barreras. Su definicion se encuentra en la Figura 14.
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Figura 14. Definicion de Barrera

*E3 algo que existe para prevenir el peligro, es decirque son los controles
existentes en el procedimiento.

+5¢e puede clasificaren: fallada, perdida o efectiva

Fuente: Autores.

Para responder a la pregunta ¢(Coémo paso? Es muy importante identificar las
barreras que existen entre el Hazard o peligro y el evento, es decir que hay que
identificar todas aquellas barreras que estaban presentes y fallaron, e incluso las
que debieron estar ahi para prevenir que pasara el evento pero no estaban.

En este paso es necesaria toda la experticia y el conocimiento sobre el proceso
tanto como sea posible, ya que de la caracterizacion de las barreras depende la
identificacion certera de las causas. Siguiendo con el ejemplo de la Figura 14 la
barrera puede ser dejar enfriar las sopa o soplar antes de ingerir sopa caliente.
Esta barrera se ubica en el diagrama tal y como muestra la Figura 15.

Figura 15. Ejemplo basico del Tripod Beta con las barreras incluidas

i Como resultado de

HAZARD D

Influjo de gas en el
pozo D

| Fallo en las BOP’S

(Barrera que fallo)

Actuando sobre

OBJETO
El Pozo

El EVENTO es el resultado de un HAZARD que
actua sobre un OBJETO

Fuente: EPEX. About Tripod Beta. (2015) (Modificado por los Autores)

Como ayuda en la identificacion de las barreras se pueden responder las
siguientes preguntas:
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e ;Qué barreras existen para prevenir el objeto a la exposicion del peligro?
e ;Qué barreras deberian ponerse para proteger el objeto del peligro?

Después de establecer todos los Tipos de barreras entre el Hazard y el evento,
hay que clasificarlas, en barreras de control y defensa que son explicadas a
continuacion:

La barrera de control, es la que se interpone entre el peligro o Hazard y el evento,
es decir que son las barreras para prevenir que el evento ocurra. Las barreras de
defesa, son las que pudieron impedir que el objeto desencadenara en un evento,
las cuales no estuvieron presentes.

En otras palabras, se puede decir que las barreras de defensa son aquellas
barreras que estaban ahi pero no funcionaron y las barreras de control son
aguellas que debieron estar ahi pero no estaban. Por lo tanto una barrera puede
fallar, o ser/estar simplemente inadecuadas para el proceso. Las fallas tanto de
control como de defesa se adecuan en el diagrama Tripod Beta como se observa
en la Figura 16.

Figura 16. Esquema basico Tripod Beta con las barreas de Control y Defensa.

-
Como

resultado de

o 1
-

| Barrera de control

Aactuando
sobre

" ]

OBJETO -

|:| El EVENTO as el resultado de un
HAZARD que actua sobre un OBJETO

Barrera de defaensa

|
Fuente: Tripod Beta V3. (Modificado por los Autores)

Ya identificadas las barreras lo siguiente a seguir es la identificacién de las causas
gue hicieron que esas barreras dejaran de funcionar.

3.1.3 Identificacion de las Causas, ¢Por qué pasd? El tercer paso consta en
identificar por qué la barrera que existia no funciond, es decir, que se busca saber
las causas del evento descrito en el primer paso. El paso de la identificacion de las
causas es practicamente el hallazgo de tres tipos de causa que hacen parte de la
Metodologia Tripod Beta.
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La primera causa a identificar son las fallas activas o CAUSA INMEDIATA, que es
el primer indicio que le indica al operador que la barrera que tenia de control fallo,
es decir que esta totalmente relacionada con la barrera y es la fuente del fallo de
la mima. Este tipo de causas son muy importantes para la investigacion y pueden
ser de todo tipo desde errores humanos y organizacionales, hasta errores de
operativos. Algunas veces se pueden presentar varias causas inmediatas por una
sola barrera.

La segunda causa a identificar es la PRECONDICION la cual es la situacion o
condicién que hizo posible que la causa inmediata existiera, es decir que es el
contexto o las circunstancias que existieron para que hubiese sucedido la causa
inmediata para que la barrera de control fallara. En la mayoria de los ejemplos de
diagrama Tripod Beta, estas condiciones son muy relacionadas con el factor
humano, es decir la situacién del operador a la hora de que el evento ocurriese.

La tercera causa es llamada CAUSA SUBYACENTE O CAUSA RAIZ, es aquella
situacion que generd la precondicion descrita anteriormente. Estas causas
subyacentes son comunmente relacionadas con la compafia, sin embargo cuando
se habla de la industria del petréleo y la perforacion esta también puede estar
relacionada con las diferentes variables que hacen parte del proceso de
perforacién. En otras palabras, la causa raiz o subyacente es la respuesta al ¢,Por
qué la precondicion existia?, y es razon principal del porqué fallo la barrera de
control y el Hazard desencadeno en el evento.

Finalmente el Diagrama Tripod Beta se aprecia de la siguiente Figura (Figura 17):

Figura 17. Diagrama Tripod Beta Final.

CAUSA SUBYACENTE PRECONDICION CAUSA INMEDIATA

Todos los factores gue .
Son las causas que oo La razén por la cual
permitieron gue la — — —
explican la existencia la barrera dejo de
causa iInmediata

de la precondicién P funcionar
existiera

HAZARD ’-l]
Aganta da
cambio |_|
Barrera que Falld
Barrera Barrera que no
Inadecuada estaba
=
OBJETO . |
Sujeto el cual

I
i
1
sufre el cambic HJ | :
L
| CALISA | CAUSA
SHEYACENTE eeoneeen

Fuente: EPEX. About Tripod Beta. (2015) (Modificado por los Autores).
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4. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA EL ANALISIS DE CAUSA RAIZ EN
LOS POZOS F, G, H, | DEL CAMPO CASTILLA

En este capitulo se presenta el procedimiento aplicado para el andlisis de Causa
Raiz con base en la Metodologia de investigacion Tripod Beta Modificada,
mostrada en el capitulo anterior. Por lo tanto este capitulo explica un paso a paso
para la resolucion de las preguntas principales que conforman la metodologia
Tripod Beta para los Pozos perforados de la campafia de perforacién comprendida
desde el primero de Enero de 2014 al primero de Abril de 2015; el cual permite
identificar las posibles causas que llevaron a que se diera un “Tiempo no
Planeado” en la operacion de Perforacion para asi poder dar posibles soluciones
al problema operacional de manera rapida y eficiente.

4.1 DETERMINACION DE OBJETO, EVENTO, HAZARD

Para dar respuesta a la primera pregunta ¢Qué pas6?, es necesario determinar el
Objeto, Evento y Hazard; este procedimiento esta constituido por 2 etapas
principales, donde la primera se enfoca en la recolecciéon de Informacién y la
segunda en la organizacion de la misma.

4.1.1 Recopilacion de Informacion. La recoleccién de informacion es el paso
principal para aplicar cualquier metodologia de Investigacion puesto que con base
en esta y en la calidad de la misma se vera reflejada la veracidad de los
resultados.

Esta recopilacion de Informacién se hace mediante el software OpenWells-ECP,
puesto que es la plataforma principal de informacién de Ecopetrol S.A. Sin
embargo, se toman en cuenta bases de datos alternativas para una mayor
adquisicién de informacion como GIiTEP, Carpetas Compartidas, e Informes de
Compalfiias prestadoras de servicio.

4.1.1.1 Base de datos para la Recopilacién de Informacién. A continuacién se
explicaran las bases de datos utilizados, el procedimiento ejecutado y los datos
extraidos:

e OpenWells-ECP. El software de Trabajo OpenWells-ECP es la plataforma de
manejo de la informacion referente a los diversos procedimientos realizados en
el Campo los cuales consisten en las actividades hechas en cada Pozo
perforado, completado, abandonado, etc; contiene costos de procedimientos,
informacion acerca de fluidos de perforacion utilizados, actividades de work
over,etc.

Para la condensacién y extraccion de esta informacién recopilada en OpenWells-
ECP se utiliza un software post-procesador llamado Data Analyzer-ECP el cual
por medio de “Query’s” permite la obtencion de informacion especifica para
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diferentes casos dados, para asi posteriormente poder dar un analisis de esta.
Sabiendo esto a continuacion se enlista un procedimiento:

1. Realizar una Query en Data Analyzer ECP la cual indique la totalidad de los
pozos perforados en el Campo que se va analizar, donde se especifique ODR lo
que significa que son perforados, y contengan la fecha de inicio de y fecha de
finalizacion del mismo.

2. Realizar tres Query en Data Analyzer ECP: la primera, donde se especifiquen
los costos reales y autorizados de la perforacion; en la segunda, la cantidad de
eventos NPT; y finalmente, una Query con el tiempo real de perforacion y el
tiempo estimado, de cada pozo.

3. Organizar los tres items (Costos de perforacion, cantidad de eventos NPT y
duracion de la perforacion) de mayor a menor y escoger los mas criticos, dandole
prioridad a los costos.

4. Determinar el tamafio de muestra representativo, mediante un andlisis
estadistico explicado en el Capitulo 2 del presente trabajo.

5. Con el tamafio de muestra calculado, seleccionar los pozos a estudiar, teniendo
en cuenta los items evaluados en el paso 2.

6. Realizar un analisis de cada uno de los pozos seleccionados en el item 5, con el
fin de determinar los mayores problemas operacionales que generan los NPT en
dichos pozos.

7. Descargar los reportes diarios de perforacion de los pozos seleccionados de
Open Wells ECP.

e GITEP, Carpetas compartidas, informacién de empresas prestadoras de
servicios. Existen mas lugares de almacenamiento de informacion donde se
recopilan informes y documentos creados por las compafias de servicios que
prestan servicios en los diferentes procesos por lo que:

8. De acuerdo con los problemas operacionales que generen los NPT completar la

adquisiciéon de la documentacion necesaria para el analisis de la operacion, segin
el listado del Cuadro 5.
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Cuadro 5. Clasificacion de la informacion de consulta, dependiendo del mayor
roblema identificado.

- Pérdidas de circulacion y/o pega de
Informacién general .
tuberia
- Well Planning
- Dally Report -Recap de Lodos
-Incident Log -Informe final de Mud Logging
-Documentos de parametros -Curvas de geomecanica
operacionales en formato .LAS -Reporte de Cavings
-Formation Evaluation Log (FEL) -Survey
-Herramienta Well Plann ECP
Herramientas en subsuelo Herramientas en superficie
Informe de mantenimiento Informe de mantenimiento
Cementacion Problemas de taladro
Registro CBL
Registro VDL Informe de mantenimiento
Registro USI (si se cuenta con
el)

4.1.2 Organizacion Da La Informacién. Una vez obtenida toda la informacion
necesaria para la investigacién se procede a organizarla de manera en que se
pueda ejecutar una linea del tiempo para saber la secuencia del evento donde se
compara los diferentes parametros de Perforacion planeados con los ejecutados.
Por ende se procede a:

9. Revisar en el Well planing, los aspectos mencionados en el Cuadro 6 con el fin

de conocer los pardmetros establecidos a nivel de planeacion para llevar a cabo la
perforacion del pozo.
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Cuadro 6.Areas de investigacion propuestas y parametros a tener en cuenta.

Caracteristicas del
fluido y parametros
de perforacion

Condiciones y trayectoria

. . Geomecanica
direccional del pozo

e Propiedades de los |Tipo y configuracion del BHA | e Cavings (Bbl/h)
fluidos de perforacion |Trayectoria direccional del | ¢ Geopresiones

e ECD pozo (esfuerzo horizontal

e Pildoras bombeadas | e Azimuth minimo, esfuerzo de

e Concentracion e Inclinacion sobrecarga, presion de

e Profundidad de | e Dog leg poro, gradiente de
bombeo e Survey fractura)

e Galones por minuto e Modelo de estabilidad
(GPM) de pozo (gradiente de

e Stand Pipe Pressure colapso, esfuerzo
(SPP) horizontal maximo)

e Volumen de pildoras
bombeadas (BIs)

e Posicion y modo de
trabajo de la sarta

e Torque (Klbs/ft)

e WOB (Klbs)

e RPM

10. Consultar el “Daily Drilling Report®’, con el fin de identificar los problemas
operacionales que se presentaron durante la perforacion y que generaron tiempos
no planeados. Conviene enfocarse en las actividades descritas en el “Status”y en
el “Operation Summary”, ubicando particularmente las actividades clasificadas
como “N”, pues esto indica que no fueron planeadas.

11. Acompaiiar el paso anterior con el seguimiento del Incident Log del Pozo a
estudio.

12. Una vez identificados los problemas operacionales que generan los NPT en el
pozo, examinar la informacién pertinente en cada caso, segun el Cuadro 5, con la
intencion de contemplar todos los aspectos relevantes, desde su respectiva
especialidad.

13. Relacionar toda la informacion recolectada, asociada a actividades no
planeadas, mediante la construccion de una linea de tiempo, empleando el
programa Visio, en donde se comparen los parametros planeados, con los
parametros ejecutados teniendo en cuenta las tres areas de investigacion
propuestas. Para ello, seguir el esquema mostrado en la Figura 18.
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El objetivo de la linea de Tiempo es identificar el evento bajo la secuencia de
actividades realizadas anteriormente a que se diera el mismo, esta linea de tiempo
especifica el tiempo en que se compara los parametros reales con los parametros
planeados ( dia/mes/afio/hora si es necesario).

Figura 18. Esquema a seguir para la construccion de la linea del tiempo.

Tiempo Tiempo
1 2

—Planeado—————— Planeado

Pardmetros
{ operacionales

/ Ejecutado Ejecutado
Planeado Planeado
Fluido de
Perforacion
Ejecutado Ejecutado
Planeado Planeado

Geomecanica

Ejecutado Ejecutado

14. Para hacer una comparacion de los parametros tanto reales como planeados
en cuanto al control direccional, realizar tres graficas diferentes que comparen los
“surveys direccionales” haciendo énfasis en la Inclinacion del Pozo, Azimuth y Dog
Leg Severity. Si se muestra una diferencia, identificar si el tiempo no planeado se
presenta dentro de esta, para asi dar una pauta de inicio de la investigacion.

De las diferentes comparaciones realizadas en los pasos anteriores por medio de
la construccion de la linea del tiempo se determina el Objeto y el Evento de la
Metodologia Tripod Beta Modificada. Para responder a la primera pregunta falta
determinar el Hazard o peligro que actué sobre el Objeto y posteriormente
desencadeno en un Evento por lo que:

15. En el Anexo E se estipularon diferentes Hazards que pudieron desencadenar
en el evento o Tiempo No Planeado (Pega de Tuberia, Perdidas de Circulacion
Etc), donde se selecciona un Hazard con soporte documental el cual pudo haber
llevado al Evento.
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Una vez definido el Hazard se da por respondida la pregunta ¢Qué paso? y se
obtiene el Arbol Tripod base mostrado en la Figura 19.

Figura 19. Esquema Tripod Beta Modificado (Modelo inicial)

Hazard

Actua sobre

Objeto
J Resulta en

\/

Fuente: TRIPOD BETA. Tripod Beta User Guide

4.2 DETERMINACION DE LAS BARRERAS DE CONTROL Y DE DEFENSA

Para dar respuesta a la segunda pregunta ¢ Coémo pasé?, se procede a determinar
las barreras de control y/o de defensa mencionadas en el capitulo anterior; este
procedimiento esta constituido por una etapa, la cual corresponde al analisis de la
informacién obtenida.

4.2.1 Analisis de la Informacion Obtenida. Esta etapa es crucial para la
investigacién ya que en este punto es donde entra el conocimiento acerca de los
diferentes procedimientos y requerimientos que necesita tener una Perforacion.
Como se menciond anteriormente, la pirdmide de una investigacion es la
informacién que se tiene. Empero, es importante saber que significa y que indica,
por lo que hay que hacer un andlisis de la informacién para determinar anomalia,
por lo que se debe:

16. Identificar las barreras mencionadas anteriormente, para esto se estipularon
las barreras mas comunes en la perforacion y se encuentran consignadas en el
Cuadro 7.

17. Hacer un andlisis minucioso de los parametros operacionales utilizados en un
instante de tiempo especifico, para lo cual, dirigirse a los documentos de
parametros operacionales en formato .LAS, donde se muestra el detalle de los
pardmetros descritos en el Incident Log. Todo esto con el fin de identificar
comportamientos atipicos.

18. Para verificar las caracteristicas de fluido adecuadas revisar la documentacion
de las mismas en el Recap de Lodos teniendo en cuenta los sintomas
presentados en el Pozos y verificar si eran las planeadas o difieren en sus valores
planeados.
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19. Correr hidraulicas en Well Plan, con el fin de realizar una sensibilidad a los
parametros utilizados durante la perforacion y verificar la efectividad de los
mismaos.

20. Si se presenta un Pega de tuberia como Evento, realizar la hoja de Mecanismo
de Pega soportada con el comportamiento presente en el Incident Log, con el fin
de determinar si esta se pudo dar ya sea por Empaquetamiento, Geometria del
Pozo o Presion diferencial, e identificar si hubo un fallo en el control Direccional
del Pozo, o una falla en la Barrera de las Caracteristicas apropiadas del Fluido.

21. Determinar si los parametros empleados en cada momento fueron los
adecuados, teniendo en cuenta si:

e Se emplearon los parametros planeados y a pesar de ello se presentaron
problemas operacionales

¢ No se emplearon los pardmetros planeados

Cuadro 7.Barreras para los eventos de Perforacion.

\ Barreras de Defensa \ Barreras de Control

e Caracterizacion de la formacion

e Parametros  operacionales adecuados
(ROP, GPM, Weight on Bit, Torque, Hook
Load, Block Position)

e Control direccional Medidas Preventivas

e Caracteristicas de fluido apropiadas | Nuevas Tecnologias
(Densidad, viscosidad, yield point, geles,
filtrado API, Yield Strength)

e Uso de material LCM

e Célculo adecuado del fragiie durante la
cementacion

Una vez identificadas las barreras tanto de control de defensa se da respuesta a la
pregunta ¢ Cémo Paso?

4.3 DETERMINACION DE LA CAUSA INMEDIATA, PRECONDICION Y CAUSA
RAIZ

Finalmente para dar respuesta a la Tercera pregunta ¢,Por qué Paso?, se procede
a determinar los tres tipos de causas que establece la Metodologia Tripod Beta;
este procedimiento esta constituido por tres etapas, las cuales corresponden a la
identificacion de las mismas con el fin de dar con el Diagnostico de Causa Raiz.
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4.3.1 Diagnostico de la Causa Raiz. Después de tener la Informacion analizada
se procede a dar un Diagnéstico estableciendo las Diferentes Causas estipuladas
en el Capitulo 3 (Causa Inmediata, Precondicion y Causa Raiz), cada una de
estas soportadas por informacion.

En este punto el conocimiento del procedimiento tiene el mismo nivel de
importancia que en los pasos anteriores, por lo cual el analista tiene que estar
familiarizado con el procedimiento de perforacién y todas las complicaciones que
esta conlleva.

Por lo anterior se debe:

22. Establecer las causas que hicieron que dichas barreras fallaran, teniendo
como consecuencia los eventos no planeados durante la perforacion. Teniendo en
cuenta que las causas pueden ser de tres tipos:

« Causa Inmediata: conocida también como “falla activa”, representa la razon por
la cual barrera fue vencida, ya sea por una accién, omisién o suceso. Se trata de
condiciones inseguras, que pueden o0 no estar relacionadas con errores
humanos, y es el primero que se evidencia tan pronto como la barrera falla.

o Precondicion: incluye las condiciones ambientales del entorno y la situacién
psicologica del personal involucrado en las actividades. Dichas condiciones
promueven o causan directamente una falla activa y pueden ser vistas como la
fuente del error humano.

« Causa raiz: conocida también como “falla latente”, son deficiencias o anomalias
gue crean las condiciones que dan lugar a la ocurrencia de fallas activas. Su
principal caracteristica es que ha estado presente en la operacion antes de que
la secuencia de incidentes sea reconocida

Por ultimo, con el fin de dar una respuesta o un diagndéstico se debe leer bajo la
siguiente nemotecnia: “La causa Raiz llevo a la precondicion la cual dio pie a que
se diese la causa inmediata por la que fall6 la Barrera de contro/”. Para dar mas
claridad de lo anterior:

23. Organizar el Esquema TripodBeta como se muestra en la Figura 20.

Dentro de las investigaciones se presentan las causas mencionadas
anteriormente, pero no tiene relacion con procesos operacionales sino estan
relacionadas a problemas de gestion y administracion por lo que este tipo de
causas no se tendran en cuenta para la presente investigacion.
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Figura 20. Esquema Tripod Beta final del Procedimiento.
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5. APLICACION Y ANALISIS DE LA METODOLOGIA TRIPOD BETA
MODIFICADA

En este capitulo se muestra el desarrollo de la aplicacion de la Metodologia Tripod
Beta Modificada para el Diagndstico de las posibles causas Raiz que ocasionaron
los Tiempos no planeados en los pozos F, G, H, | del Campo Castilla.

El orden de la presentacion de los pozos se realiz6 con base a la informacion
disponible en el momento de realizar la investigacion, es decir que la aplicacion de
la metodologia se encuentra en el orden de los Pozos H, G, F, I.

Inicialmente se presentan una introduccion general al pozo de estudio,
posteriormente el desarrollo de la Metodologia, es decir el desarrollo del
procedimiento propuesto en el capitulo anterior el cual es el mismo para cada
Pozo; y por ultimo un analisis de los resultados obtenidos de cada uno.

51 POZOH

El Pozo H corresponde a un Pozo direccional tipo J Horizontal, que fue perforado
con el propésito de desarrollar petréleo de los yacimientos Unidad T2, Unidad K1
Inferior y Unidad K1 Superior. El Pozo se perford verticalmente desde superficie
hasta una profundidad de 3500 ft, en donde se inicié a desviar hasta 4300 ft para
evitar una colision; luego se verticalizé a 4800 ft y continué asi hasta 5040 ft donde
se desvié nuevamente hasta una profundidad de 10014 ft.

La informacién complementaria de este Pozo se puede evidenciar en el Anexo F,
donde se puede observar la informacion referente a los tipos de lodos y
revestimientos utilizados, los BHA manejados para la perforacién de la seccién 8
2" y el estado mecénico final del pozo de estudio.

5.1.1 ¢(Qué paso en el Pozo H? Una vez se cuenta con la documentacion
necesaria mencionada anteriormente, se consulta en el “Daily Drilling Report”, con
el fin de identificar los problemas operacionales que se presentaron durante la
perforacion, y que generaron los Tiempos no Planeados. En este reporte se hace
un enfoque en las actividades descritas en el “Status” y en el “Operation
Summary”.

Para encontrar las actividades de interés, es decir las no planeadas, se busca en

la columna P/N de la Figura 21, donde “P” hace referencia a las actividades
planeadas y “N” a las no planeadas.
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Figura 21. Identificacion del Status "N" en el Daily Drlling Report del Pozo H

TTOIECE i 1T E) |1 ) L5 P B O ) g A 1 O
Mombre del Evento: PERFORACION Fecha de Iniclo”: 2/3/2014 Fecha de Finalizaclon: 3252014 Facha del nldo de 12
Perforaclon: 2032014
AFE Mo 1- PERFORACION Currengy:
Active datum:  ROTARY TABLE @1,367 057 (above Mean Sea Laval) | UWI: CASTD306
OPERATION SUMMARY
Desde" | Duration Fase" comg | Subcs | PN | mDfrom | Moo Oparacien”
o" digo” m i
11:00 2.50  ooio 1500 [ 1503 P 10,014.0 10.014.0 | ciRCULG LINER DE 7° A 6225 FT INCREMENTANDC GALOMAJE

GRADUALMENTE CON Q: 150 GPM / SPP: 400 PSI, Q: 200 GPM f SPP:
530 P'S1, Q: 250 GPM § SPP: 750 PSI1.

13:30 2.00 ) ooio 200 | 1208 a 10.014.0( 10.094.0 | B0 DP DE & + LINER DE 7" DESDE 5325 FT HASTA TESD FT LIBRE.
CIRCULO LINER DE 7* A 7650 FT CON Q- 200 GPM, SPP: 550 P51, 500
FT ENCIMA DEL TOPE DE LINER 7. CONTINUG BAJANDO DP 5° +
LINER DE 7" DESDE 7650° HASTA 8150 FT LIBRE.

15:30 150 ) om0 1500 [ 103 P 10.014.0( 10.094.0 | ciRCULD LINER DE 7 A 5150 FT UN FONDC ARRIBA CON Q2 235
GPM, SPP: 700 PSI, RECIPROCANDC SARTA S FT CADA S MINUTOS.
17:00 1.00 | Doio 1200 1zoe B 10,014.0) 10.014.0 [ gajey DP DE 5° + LIMER DE 7" DESDE 5150 FT HASTA 3482 FT,

PRESENTANDD APOYD A 3445 FT, BAJO CON 50 KLBS DE APOYO.

INTENTG PASAR PUNTO APRETADO A B462 FT CON Q: 35 GPM, SPA:
120 P51, TRABAJANDO SARTA LIBRE ENTRE 5444 FT ¥ 8452 FT,
APOYANDO HASTA 110 KLBS, SIM EXITO.SE LIBERA LINER.
LoE SRCEOMEL
16:30 .00 | ooio ison ) 1= 10,014.0| 10,0148 ciRCULG LIMER DE 7° A 8452 FT INCREMENTANDC CAUDAL
GRADUALMENTE HASTA Q: 230 GPM / SPP: 680 PSI, INTENTG
MOVER SARTA HACIAARRISA, SIN EXITO. PRESENTO OVERPULL
HASTA 140 KLBS, INTENTANDO LIBERAR SARTA HACIA ARRIEA,
TEMSIONANDC PROGRESIVAMENTE HASTA 200 KLES DE
OVERPULL. PESO EN EL GANCHO: 500 KLBS, CON Q: 100 GPM |
SPP: 280 P51, Gt 150 GPM | SPP; 380 PSI, G2 200 GPM | SPP: 550 PSI,
@ 230 GPM | SPP: 680 PSI, SIN EXITO.

16-00 050 | ooio 1100 1115 P 10,014.0| 10,0140

2930 250 | DMOD 1100 | 1115 N 10,014.0] 10,014

£ . TENZ L
PROGRESIVAMENTE DE 160 KLB HASTA 250 KLES DE CVERPULLY
APOYANDD HASTA 120 KLES CON Q- 100 GPM [ SPP: 280 PSI, Q2
200 GPM / SPP: 550 P31, INTENTANDO ROTAR LA SARTA EN PESD

MUERTO: 240 KLES CON TGQ: HASTA 12 KLBF/PIE, SIN EXITO.

HOLE SECTIONS
Seclion Mame Seclion ype Effective o} MD () Hole section siant Hole saction end
hole {in) Togp Bas= datasiime datetime

diameter
finm)

Fuente: Daily Drilling Report Pozo H. Ecopetrol S.A(2014) Modificado por los Autores.

En el pozo H la primera actividad no planeada registrada como “N” en la figura
anterior, fue reportada el dia 8 de Febrero de 2014 debido a un paro realizado por
la comunidad, el cual finalizo el 1 de Marzo de 2016; este Tiempo no Planeado no
es una anomalia operacional por lo que no se hace un diagnéstico de este, pero si
se tiene en cuenta en la historia del Pozo.

Continuando con la lectura del Reporte de la Figura 22, el 16 de marzo de 2014 se
presenta un problema cuando se disponia a bajar el Liner de 7” a la profundidad
de 8462 ft, en donde se muestra un punto apretado el cual no pudo ser superado,
y se cataloga como pega del Liner de 7.

Teniendo en cuenta el Procedimiento establecido, se realiza una linea del tiempo
gue se encuentra en el Anexo G, donde se presentan los diferentes parametros
operacionales utilizados al momento de darse la Pega. También se incluye una
comparacion de los parametros planeados con los reales; ademéas de las
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diferentes actividades realizadas antes y después a la pega, con el fin de
determinar una secuencia de eventos para la ayuda de la investigacion.

Segun lo anterior, la linea del tiempo es la que permite definir el concepto de
“Evento” estipulado por la Metodologia Tipod Beta, por lo que el Evento a analizar
es la “Pega del Liner de 7 pulgadas”, y el Objeto es el Pozo H.

A continuacion se determina el Hazard para completar el “4Que paso?” de la
Metodologia Tripod Beta; al ser el Evento una Pega, se procede a determinar qué
tipo de Mecanismo de Pega se dio, por lo que se hace una evaluacion por la
sumatoria del puntaje de una Hoja de Mecanismo de Pega, la cual se muestra en
el Cuadro 8. Sin embargo para escoger los diferentes puntajes de la Hoja de
Mecanismo de Pega es necesario tener en cuenta el comportamiento de la bajada
del Liner de 77, por lo que en el Anexo H se muestra el punto Pega en el Incident
Log del Pozo H. El resultado de esta fue una Pega del Liner de 7” por Geometria
de Hueco o por Empaquetamiento de la Sarta.

En el Anexo E se propone una variedad de Hazards determinados, los cuales
pueden desencadenar en un Evento de Pega. Siguiendo la Metodologia se escoge
uno de estos soportado por la informacion obtenida del pozo.

Para el Pozo H se escoge como Hazard Cambios Bruscos en la Direccion del BHA
suponiendo que el mecanismo de Pega es por Geometria del Hueco, ya que los
Hazards propuestos para empaquetamiento, que también se encuentran en el
Anexo E, hacen referencia a las diferentes condiciones de lodo que deben existir
para tener una buena Limpieza del Hueco y mantener la estabilidad de la
formacién, estos Hazards de empaquetamiento se tienen en cuenta para el
analisis de la limpieza del Pozo.
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Cuadro 8.Hoja para determinar el Mecanismo de Pega del Liner de 7” en el Pozo
H.

¢Movimiento de la _ Presion Geometria del
Tuberia Antes de la P ente Diferencial Pozo
Pegadura?
Movimiento hacia Arriba 2 0 2
Rotacién hacia Arriba 0 0 2
<¥vlovimiento Hacia Abajo 1 0 2 >
Rotacion Hacia Abajo 0 0 2
Estatico 2 2 0
¢Movimiento de la
Tuberia Después de la
Pegadura?
Libre Hacia Abajo 0 0 2
——Limitado Hacia Abajo 1 0 2
Imposible Hacia Abajo 0 0 0

¢ Rotacion de la Tuberia
Después de la
Pegadura?

Rotacién Libre 0 0 2

Rotacién Limitada

2
< Rotacion Imposible 0 0 0o >

Presién de Circ. Después
de la Pegadura

Circulacion Libre

< Circulacion Limitada

Circulacién Imposible
TOTALES
Fuente: Amoco True.

AN N||O
Nl O] O|IN
A OO N

Si este Pozo presenta Cambios Bruscos en la direccion del BHA, dentro del
analisis se debe tener en cuenta en primera instancia la limpieza del Pozo puesto
que es fundamental conocer el estado de esta y mas siendo un Pozo geo-
navegado con cambios en su direccion, esta es la razén por la cual no se toma
como hazard el empaquetamiento.
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Para evidenciar los cambios bruscos en la direccion del BHA, se presenta en la
Grafica 11 la Inclinacion (°) planeada y Real del Pozo H vs MD (ft), Profundidad
medida, y en la Grafica 12 se muestra Los Dog Leg Severity planeados (°/100ft) y

los reales Vs MD (ft).

Gréafica 11. MD vs Inclinacion Real y Planeada del Pozo H.
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Gréfica 12. MD vs DLS planeadp y DLS Real del Pozo H.
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En ambas graficas se observa una gran diferencia entre los parametros
ejecutados a los planeados, lo cual da el indicativo de que hubo un fallo en el
control direccional del pozo y por ende este es el peligro mas representativo al que
Pozo H esta expuesto. En ambas graficas se indica el punto de pega del Liner 7”
por medio de la estrella verde.

En la Figura 22 se puede apreciar de manera grafica el comportamiento de la

Metodologia, donde al existir Cambios Bruscos en la Direccion del BHA (Hazard)
en el Pozo H (Objeto), desencadena en la Pega del Liner 7” (Evento)
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Figura 22. Arbol Tripod Base del Pozo H.

Cambios Bruscos en
la direccién del BHA

CASTILLA 308

Habiendo establecido los tres primeros componentes de la Metodologia Tripod
Beta Modificada se procede a determinar el “; Como Paso?

5.1.2 ¢,Cémo Paso el evento en el Pozo H? Para el Pozo H se hace la pregunta
¢ Qué barrera de Defensa fall6 en el Pozo H, sabiendo que este puede estar
expuesto a cambios bruscos en la direccion del BHA, el cual desencadeno en la
Pega del Liner de 777

Las Barreras de Defensa identificadas se enlistan a continuacion:

e Control Direccional
e Parametros de Bajada De Liner
e Caracteristicas de Fluido

Una vez establecidas las barreras se procede de determinar el ¢ Por qué Paso?

5.1.3 ¢Por qué Paso el evento en el Pozo H? A continuacion se presenta la
resolucién de esta pregunta determinando la causa inmediata, precondicion y a
casusa raiz de cada barrera mencionada anteriormente.

5.1.3.1 Barrera Control Direccional Pozo H. Para dar un andlisis completo de
por qué fallo esta barrera, se hara una descripcion de las diferentes causas que
llevan al fallo de esta.

e Causa Inmediata. En el Pozo H la primera Barrera de Defensa a investigar es la
Barrera de Control direccional. Como se evidencié anteriormente esta fallo por
gue no hubo seguimiento a los parametros planeados en cuanto a la direccion
del pozo haciendo referencia a la Inclinacion y al DLS como se vio en la Grafica
11 y en la Gréfica 12 respectivamente por lo que se concluye que existe una
fallo en la Barrera del control Direccional. El punto donde se dio la pega del Liner
de 77, es donde se muestra la estrella verde, fue a una profundidad de 8462ft
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con una Inclinacion de 88,91° y un DLS de 1.36°/100ft. En ese punto se puede
evidenciar que la Pega se dio en una inclinacién y con un DLS que no estaban
planeados ya que el Pozo no podia exceder 86.5° de inclinacién de acuerdo con
el Programa de Perforacibn y no podia exceder 1.25°/100 ft en cuanto a la
severidad del Dog Leg.

Una vez establecida la Causa Inmediata se debe establecer por qué o que
condicion llevo a que se diera la Causa Inmediata, por lo que se procede a
determinar la precondicion.

e Precondicién. Para la identificacién de esta, es necesario preguntarse por qué
se construyé un Inclinacion Mayor a la planeada y por qué hubo tanta variacion
en la construccion de los DLS. Indagando en la informacion recolectada se
encontrd6 que el cambio de inclinacién del Pozo es debido a la cantidad de
contaminantes (Limolitas, Lutitas, Arcillolita) que contiene la formacion
atravesada. En la planeacion de una geo-navegacion, se espera encontrar 100
% arena, en este caso no fue asi.

Se realiza un zoom de la Grafica 11 en la seccion geo navegada y se obtiene la
Grafica 13 donde se puede apreciar mas detalladamente el cambio de Inclinacion
realizado en el Pozo.

Gréfica 13. Zoom a la seccidén Geo-navegada del Pozo H. (MD vs Inc (°) Planeada
y Real)
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El momento en que el Pozo H llego a una Inclinacion de 86.5° a una profundidad
de 8132 ft, se encontré con una formacion que tenia 50% de Arena, 20% Limolitas
y 30 % de Arenisca, como se muestra en la Gréafica 14, por lo cual la Unidad de
Geologia considero que no era la Inclinacion para continuar la geo-navegacion.

No hay una razén por la cual se aumentd la inclinacion de la trayectoria reportada,
pero como se puede evidenciar en la Grafica mencionada anteriormente, al
construir angulo hasta 88.91° se vio un aumento en el contenido de Arena hasta
de un 90%, y disminucién de Limolita a 10%. Al ver este comportamiento subid la
inclinacion del Pozo a 89.49° a una profundidad de 8469 ft donde se observé una
disminucién del porcentaje de Arena al 30% y un Aumento al 60% de contenido de
Limolita presente en la Formacion, y debido a esto se toma nuevamente la
decision de darle un cambio a la Inclinacion del Pozo tumbando angulo de 89.49°
a 82.06° a una profundidad de 9418 ft. Todo el comportamiento de la trayectoria
se puede evidenciar en la Grafica mencionada anteriormente, y se muestra que
efectivamente la variacién de esta fue debido a la busqueda de Arenas mas
limpias. Esta precondicion llevé a que no se construyera el Pozo con la Inclinaciéon
planeada que desencadeno en la causa Inmediata mencionada anteriormente.

En cuanto a la variacion de la construccion de DLS se le atribuye el uso de un
Motor Power Drive en el BHA# 7 como se ve en la Anexo F y no el uso de nuevas
tecnologias como la implementacién de un Hybrid Rotary Steerable System.

FELCZAK, Edwin et al. (2012)°° propone una nueva herramienta para ejecutar una
perforacién mas eficiente y menos tortuosa garantizando la optimizacion de tiempo
en la perforacion, acogiendo mayor area de yacimiento durante la geonavegacion,
y construyendo un hueco engage y no espiralado

En conclusion, las dos precondiciones que llevaron a que no se siguieran los
parametros direccionales planeados fueron la busqueda de Arenas Limpias y el
uso de un Motor Power Drive.

® FELCZAK, Edwin et al. The best of Both Worlds- A Hybrid Rotary Steerable System.
Schlumberger.  2012. p. 36-44. [Consultado el  31/05/2016]. Disponible  en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish11/win11/04_hybrid.pdf
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Gréafica 14. MD vs Inclinacion del Pozo H y %Arena, %Limolitas, %Areniscas presentes en la seccion Geo-
Navegada.
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e Causa Subyacente. Haciendo Referencia a la Inclinacién, se cuestiona ¢ Por
gué se tuvo que hacer una busqueda de Arenas mas limpias en el Pozo H? La
respuesta a esta pregunta corresponde a la Causa Raiz del fallo de la barrera. El
Well Planning o Programa de perforacion del Pozo H establece que a 8183 ft
comienza la zona de geo-navegacion teniendo en cuenta otros Pozos de
referencia; al existir esta condicion se presenta una incertidumbre de ubicacién
real de la Arena, ya que el disefio de un Pozo se basa en los resultados y
lecciones aprendidas de otros Pozos. Esta Incertidumbre llevd a que se
geonavegara en el lugar equivocado y por ende tuvo que hacerse variaciones en
cuanto a la inclinacion del Pozo H en blusqueda de Arenas mas limpias, lo que
llevo a que no se siguiera lo estipulado en el Well Planing.

En cuanto al por qué se utilizo6 un Motor Power Drive para la operacion, la
respuesta de esto es concerniente a decisiones de Gerencia y Unidad de
Perforacion por lo que no entra en este proyecto.

Por lo anterior se concluye que la Barrera de control Direccional Fallo por la
Incertidumbre de la ubicacién real de las Arenas Limpias razén por la cual no se
llevo a cabo la Inclinacion del Pozo planeada.

5.1.3.2. Parametros Operacionales Adecuados. De manera analoga se procede
a determinar los tres tipos de causa que hicieron que fallara esta barrera de
Defensa.

e Causa Inmediata: Cuando se dispone a bajar un una sarta de perforacion
acomparfada de un Liner, se debe tener en cuenta diferentes parametros como
la velocidad de Bajada, si baja Rotando o no, si se encuentra circulando o no; y
se debe hacer todo lo posible por evitar puntos de apoyo en la formacion
evitando exceder, en este caso, las 50 Klbs del peso de la sarta, ya que estos
pueden terminar en pegas del mismo. En este caso se observd que se presentod
un punto de apoyo del Liner 77 a una profundidad de 8193 ft donde se
sobrepas6 por 10 Klbs el peso permitido sobre la sarta cuando se realizaba el
viaje de este como se ve en la Figura 23 y posterior a esto se dio el evento de
Pega.
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Figura 23. Identificacion del Punto de Apoyo a 8193 ft en el Incident Log del Pozo

H.

Time

ROP Average

Flow In

C1 Out

120/0 ft/hr 100/0 gal/min 1000(10.000 ppm  1000000.004
RPM Standpipe Pressure C2 Dut
500{0 2000 psi 5000(10.000 ppm  1000000.004
Torque Active PVT C3 Out
5010 FtLb 20000(0 bbls 1000(10.000 ppm  1000000.004
Overpull Bit Depth Active PVT G/L iC4 Out
0 Klb 500 ft -100 bbls 100|10.000 ppm  1000000.004
Rig Status Trip Tank nc4 Out
(1] bbls 100|10.000 ppm  1000000.004
SliE Status iC5 Out
10.000 ppm  1000000.004
Time Comment nC5 Dut
10.000 ppm  1000000.004
Hydrocarbons Out
0.001 % 100.004
Lag Depth
814719 ] 100040
8147.18 ! 100/14.01
- 815618 | .| ( 10014.0
| = 8185.78 ]\ 10014.0
1700 Marls = = 820398 B 100140
(4 . 8207 58 b 1001140
i I e 8207.58 i 10014.01
i inll = 8207.58 | 10014.0
T £ 8222 98 | 10014.0
{4 T 8255 58 L 100/14.01
= 8277.58 10014.0
T ] 8301.78 100/14.01
BB [ . 8301.98 10014, 01
T £anz o | 1k ) i

e Precondicion.

Fuente: Inciden Log Pozo H.

Ecopetrol S.A 2014 (Modificado por los Autores)

Para determinar la Precondicién es necesario preguntarse por

gué se generd un punto de Apoyo y cuales son los factores que permiten que
esto se presente. Como se menciond anteriormente, el componente geométrico
es un factor importante donde se evidencia un fallo, pero la otra razén
identificada es la velocidad de Bajada del Mismo.

Tabla 8. Determinacion de la Velocidad de Bajada del Liner de 7" antes del Punto

de Apoyo.
Hora Profundidad
DESDE 1:20 pm 7174
HASTA 4:20 pm 8193
DIFERENECIA 3 Horas 1019 ft
Velocidad de Viaje 340 ft/hr

La Tabla 8 muestra la velocidad de Bajada del Liner de 7” antes de que se
presenciara el punto de apoyo y posteriormente la pega. Esta venia bajando a una
velocidad de 340 ft/hr. De acuerdo con la teoria, este valor supera en 40 ft/hr la
velocidad recomendada de bajada en hueco abierto. Se determiné que la
precondicién es que el la velocidad del Liner era mayor a las recomendadas.

5.1.3.3. Limpieza Adecuada del Pozo. Al igual que las barreras anteriores se
procede a analizar los tres tipos de causas que hacen que falle esta barrera.
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e Causa Inmediata. EI componente de limpieza del pozo es un factor muy
importante el cual hay que tener en cuenta siempre; para evidenciar si existio
una adecuada limpieza del Pozo, se desarroll6 dos simulaciones de Hidraulica
en el Programa Well Plan de la suite de Landmark, esta simulacion fue
desarrollada simulando el caso mas pesimista donde se varié el diametro del
Hueco abierto, ya que con las lecciones aprendidas y la experiencia de los
especialistas de Ecopetrol S.A se concluyé que a medida que la formacién tenia
mayor porcentaje de Lutitas y Limolitas este tenia tendencia a ensancharse tal y
como sucede en el la Formacion K1 Superior. Lo anterior se hizo con el
seguimiento del Registro de Evaluacién de Formaciones (FEL). La primera se
desarroll6 cuando se perforaba el punto donde se peg6 el Liner 77, la segunda se
realizo el dltimo dia de perforacion.

En el Anexo |, Se muestra lo explicado anteriormente, ademas de los pardmetros
reales de perforacion que se utilizaron para la realizacion de las dos simulaciones.

Los resultados arrojados por las simulaciones se muestran en la Figura 24 y en la
Figura 25, donde se concluyé que hay una existencia de cama de cortes que varia
de una a dos pulgadas, lo anterior conlleva la posible existencia de una mala
Limpieza del Pozo.

Figura 24. Resultados de la Hidraulica el 11/03/2014, fecha en la se estaba
perforando desde 8068’- 8544’ (Rango de profundidad donde se pego el Liner 77)

Hydraulics Cuttings Transport Operational
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Rate of Penetration: IBD.D Fft./hr Pump Rate: |51 0.0 gpm Minimum Flow Rate: |?49.1 apm
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Fuente: Interfaz “Hydraulics Cuttings Transport Operational” del Pozo H en Well
Plan (Modificado por los Autores)
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Figura 25. Resultados de la Hidraulica del ultimo dia de perforacion del Pozo H.

Hydraulics Cuttings Transport Operational
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Fuente: Interfaz “Hydraulics Cuttings Transport Operational” del Pozo H en Well
Plan (Modificado por los Autores)

¢ Precondicion. Con base en la hidraulicas realizadas, para que se presente una
cama de cortes en el Pozo, es porque el volumen total (Volumen anular +
volumen de cortes) es mayor al volumen suspendido en el Pozo, es decir que el
fluido esta transportando menos cantidad de cortes que las cantidades debidas.

e Causa Subyacente: Debido a que los caudales minimos mostrados en la
hidraulica eran superiores a 700 GPM, se concluyé que no es recomendable
llegar a galonajes de esta magnitud en formaciones con alta presencia de Lutitas
y Limolitas como los son la Formacion K1 Superior y K1 Inferior, ya que es muy
posible que estos galonajes puedan fracturar la formacién y desestabilizar el
Hueco.

Segun lo anterior, se analizaron los tiempos de circulacion minimos que van de
la broca a superficie con base al Hole Section Editor mostrado en el Anexo | de
la Hidraulica realizada. Aqui se consideraron las capacidades anulares y la
longitud de cada una de las secciones mostradas para determinar un volumen
anular y el volumen total de circulacion teniendo en cuenta el porcentaje de los
cortes (8%) mostrados en los resultados de la hidraulica.

Los resultados de estos célculos se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Datos de volumen utilizados para determinar el tiempo de circulacion del
Pozo H.

Volumen Anular total 792.65

Volumen de cortes + volumen anular del pozo (Bbl) 879.05
Volumen total del pozo (gal) 36920.46

Tiempo circulacién de broca a superficie minimo (min) 75.37
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Con base en lo anterior y comparando con los tiempos reales de circulacion, se
concluy6 que el tiempo real era insuficiente para hacer una circulacion completa,
ya que de acuerdo con la hidraulica es necesario un tiempo minimo de 75,37
minutos para llevar los cortes desde la broca a superficie. Los tiempos de
circulacion reportados en el Daily Drilling Report equivalen aproximadamente a 90
minutos circulando de superficie a fondo, y de fondo a superficie.

Para finalizar en el Anexo J se muestra el Arbol Tripod Final del Pozo H.
5.1.4. Andlisis de resultados del Pozo H. A continuacién se presenta un cuadro

resumen de la investigacion realizada al Pozo H. Este cuadro contempla los tres
principales pasos de la metodologia y los diferentes hallazgos en cada uno estos.
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Cuadro 9. Resumen de la Investigacion Realizada al Pozo H.

TeLTENTD | SARRERAS | CAUSA | pmecowoicion | o SAUA
OBJETO Y HAZARD
La inclinacién
después de los Busqueda de Incertidumbre de Ia
8000' no | o ubicacion  real  de
ormaciones con C
corresponde a la T Arenas mas limpias en
NS arenas mas limpias .
inclinacién profundidad.
CONTROL planeada (86.5°)
DIRECCIONAL | -0 dog Leg en la
seccion 8 %2 no
mantienen
1.25°1100 ft Uso de Steerable
; Motor PDM
estipulados en el
Programa de
Perforacion.
Tiempos de
Volumen de cortes | circulaciéon cortos (el
mg.§< - LIMPIEZA Formacion de | suspendidos es | tiempo minimo de
g g 01 0 ADECUADADEL | cama de cortes de | menor al volumen | circulacion deberia ser
Eggf B‘ POzO 1 a 2 pulgadas. total del fluido en el | 1 hora y 20 min para
3 353 4 pozo una circulacion
ol completa)
PARAMETROS Se apoya por | Velocidad de bajada
OPERACIONALES | encima de 50 Klbs | del Liner 7" de 340
ADECUADOS el Liner de 7" Ft/hora en promedio.
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La metodologia establece que se pueden presentar diferentes Causas Raiz que
generan un evento teniendo en cuenta el fallo de las diferentes barreras, pero es
trabajo del investigador identificar las causas raiz operacionales que se pueden
atacar con el fin de mejorarlas y asi tener una reduccion en la cantidad y duracién
de Tiempos no Planeados. Las conclusiones y recomendaciones son presentadas

en el cuadro de continuacion.

Cuadro 10.Conclusiones y recomendaciones del Pozo H.

Conclusiones

Recomendaciones

La tortuosidad en el Pozo H en
conjunto con la busqueda de arenas
limpias en la geo navegacion fueron
los posibles causantes de que el Liner
de 7" se pegara. Cuando se llegé a
una inclinacibn de 88° (inclinacion
planeada), la sarta de perforacion se
vio forzada a cambiar de angulo ya
gue el contenido de arena era del 30%
y el 70% restante corresponde a
Lutitas y Limolitas; los cambios en la
inclinacion fueron desde 89,48° hasta
84,05°, lo que posiblemente afectd el
viaje del Liner de 7.

Se recomienda implementar nuevas
técnicas para la caracterizacion del
yacimiento ayudando a la localizacion
de las arenas limpias teniendo en
cuenta el buzamiento de las
formaciones atravesadas.

La segunda causa operacional que se
tuvo a lugar en la pega del Liner de 7”
fueron los tiempos de circulacion los
cuales no satisfacen a los tiempos

Se recomienda tener tiempos de
circulacion mas largos de 60 minutos
hasta retornos limpios para garantizar
una buena limpieza del hueco y asi

circulacion minimos (60 minutos | evitar cama de cortes en el hueco.
fondos a arriba) para tener una

eficiente limpieza de hueco

52 POzZOG

El Pozo G, fue perforado en el Campo CASTILLA por la empresa Colombiana de
petréleos ECOPETROL alcanzando una profundidad total de 9222 pies PM,
(7184.3 pies PV), el Campo Castilla se encuentra ubicado en la cuenca de los
Llanos, a 54 Km al Sur de la Ciudad de Villavicencio en el Departamento del Meta,
este Pozo es de tipo Desarrollo- Productor.

Debido a los eventos que pasaron en el Pozo G, fue necesario la construccion de
un Side Track, es decir la construccion de un pozo nuevo sobre una trayectoria
antigua. Los datos generales del pozo se pueden encontrar en el Anexo K, el cual
incluye los diferentes fluidos de perforacién utilizados, tipos de revestimiento y
estado mecanico final del pozo.
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5.2.1 ¢Qué paso en el Pozo G? Para responder a esta pregunta, de manera
analoga el pozo anterior, se consulto el Daily Report Drilling en donde la primera
actividad categorizada como “N” fue el dia 29 de enero del 2014 donde se
presentd un problema con los motores del BHA y tuvo una duracion de nueve
horas. En compafiia de los especialistas se descartd este evento debido a que no
representaba la gran prioridad en comparacion a posteriores eventos, ademas de
que se llego a la causa raiz de manera inmediata y tuvo pronta solucion.

El dia 2 de febrero del 2014 hubo un paro por la comunidad que tuvo una duracion
de 20 dias, posteriormente se perfora hasta el Target y el dia 5 de marzo, sacando
el BHA # 7 se presentan puntos apretados lo que ocasiona una pega Yy
posteriormente su pesca. A partir de este punto todas las actividades reportadas
en el Daily Report Drilling se categorizan como tipo “N”.

Como se hizo en el pozo anterior, se construye la Linea del tiempo para el Pozo G
mostrada en el Anexo L.

El Evento identificado en este pozo es la construccion del Side Track para el Pozo
G (Pozo G — ST) y no la pega de tuberia mencionada anteriormente, debido a que
tanto antes como después de esta pega el pozo tuvo los mismos sintomas
(aumentos de presion, no rotacion y no circulacion) y por ende se van a presentar
los mismos resultados, por lo tanto es redundante hacer dos arbol Tripod Beta. El
objeto es el Pozo G. Para el hallazgo del Hazard se consulté también el Anexo E y
se hizo la hoja de mecanismo de pega mostrada en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Hoja para determinar el Mecanismo de Pega del Liner del BHA #7 en
el Pozo G.

¢Movimiento de la Empaquet Presién Geometria del
Tuberia Antes de la amiento/ Diferencial Pozo
Pegadura? Puente
Movimiento hacia Arriba 2 0 2
Rotacion hacia Arriba 0 0 2
<Mowimiento Hacla Abajo 1 0 4 —

Rotacion Hacia Abajo U U 2
Estatico 2 2 0

Movimiento de la
Tuberia Después de la
Pegadura?

Libre Hacia Abajo
—timitado Hacla Abajo

Imposible Hacia /Abajo U U
¢Rotacion de la Tuberia
Después de la
Pegadura?

] (@)
ojo
N

!

O N
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Cuadro 11. (Continuacion)

¢Rotacion de la Tuberia | Empaquet Presion Geometria del
Después de la amiento/ Diferencial Pozo
Pegadura? Puente
Rotacidn-Libre & & 2
“—Retacian Limitada 2 0 2 —
Rotacion Imposible 0 0 0
Presién de Circ. Después
de la Pegadura
Circulacion-Libre e 2 2
~—Circulacion Limitada 2 0 [o I
Circulacion Imposible 2 0 0
TOTALES 6 0 S

Fuente: Amoco True.(2014)

La hoja de mecanismo de pega se evalué como se hizo en el anterior pozo, es
decir, mirando el Reporte Incident Log y comparando el comportamiento de los
pardmetros en el momento de la pega, en este caso la pega del BHA #7 cuando
este se estaba subiendo a 8005 pies.

Segun la hoja de pega y la lista de Hazards propuestos en el Anexo E, el Hazard
es un empaquetamiento. Ademas de que en el Daily Report Drilling se report6é que
la causa de los puntos apretados y la mayoria de eventos fueron por posibles
empaquetamientos de la sarta.

Por lo tanto, la base del arbol se muestra en la siguiente Figura:
Figura 26. Arbol Tripod base para el Pozo G.

EMPAQUETAMIENTO

POZO G

5.2.2 ¢(Cbmo paso el evento en el Pozo G? Las barreras que estaban para
prevenir la construccion de un Side track en el Pozo G debido a un
empaguetamiento son:

e CARACTERIZACION DE LA FORMACION
e CARACTERISTICAS DEL FLUIDO APROPIADAS.
e PARAMETROS OPERACIONALES ADECUADOS.
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5.2.3 ¢Por qué paso el evento Pozo G ST — 1? De la misma manera que se
presentd el Pozo H, se muestra la causa inmediata, la precondicion y la causa raiz
gue hicieron que las barreras expuestas anteriormente no funcionaran.

5.2.3.1 Caracterizacion de la formacion del Pozo G. Esta barrera sugiere que la
empresa operadora deberia tener un buen conocimiento de las formaciones,
especialmente cuando los campos ya fueron explorados y son de desarrollo. Una
de las principales causas de los empaquetamientos segun la lista de Hazards
(Anexo E) son las formaciones inestables, se entiende como inestables como
aguellas formaciones que tienen una gran tendencia a desmoronarse si estas son
sometidas a esfuerzos medianamente grandes, lo que causa que el pozo sea
inestable y se genere empaquetamientos por cortes en el hueco.

e Causa inmediata. Segun lo dicho anteriormente, se analiza qué tipo de
formaciones atraveso el pozo en el Registro de formaciones (FEL) y se concluy6
que la mayoria de eventos no planeados sucedieron en Lutitas (63%), tal y como
se observa en la Gréafica 15, en donde 429.5 horas de NPT sucedieron en
litologias inestables. Por lo tanto, la causa inmediata, es la construccion de una
trayectoria de perforacion en formaciones con poca presencia de arenas limpias
y alta presencia de Lutitas.

Grafica 15. Duracion de los tiempos no planeados en la secciébn geo navegada
Vs. La litologia de las formaciones atravesadas.
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e Precondicion. La precondicion para que se construyera una trayectoria en
donde en la geo navegacion se atravesara formaciones con poca presencia de
arena es la incertidumbre en cuanto a la composicion porcentual de las
formaciones almacén de esta cuenca, en este caso Unidad K1 Inferior.

5.2.3.2 Caracteristicas del fluido apropiadas del Pozo G. A continuacion se

muestran los tres tipos de causas que hicieron que esta barrera no actuara
apropiadamente.
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e Causas Inmediatas. Revisando las operaciones y las actividades en el Daily
Report Drilling  relacionadas con el fluido, se noté que no mantenian una
densidad de lodo constante para las mismas profundidades, es decir que a
medida que se realizaban viajes de acondicionamiento subian el peso del lodo
para poder estabilizar el pozo. Ademas de acuerdo con el informe final de lodos
(Recab) del Pozo G, en el viaje de acondicionamiento de la seccion de 8 V2" se
observo problemas de restriccion con aumento de presion y perdida de rotacion
por inestabilidad de Lutitas, lo cual fue necesario subir de peso de 9.0 ppg a 9.6
ppg. Logrando mitigar un poco la inestabilidad de la Lutita. °*

Por lo tanto la primera causa inmediata es que no habia una densidad del fluido
constante para la misma profundidad y la misma litologia, se aumentaba
densidad del lodo a medida que se hacian mas viajes de acondicionamiento,
pasaron de 9.0 a 9.6 ppg. En la siguiente tabla se compara las propiedades del
fluido reales y la programadas o planeadas. En cuanto a la densidad del lodo se
ve una discordancia.

Tabla 10. Comparacion de los parametros reales y planeados de las propiedades
del fluido utilizada para la perforacion de la fase 8 2" del Pozo G

Propiedades Planeado Real

Densidad, ppg 8.8-9.0 9.0-9.6
Viscosidad plastica, Cp 20-30 16 - 23
Yield point, Lb/100ft? 25-35 29 -40
Filtrado, cc <5.0 40-5.0
pH 85-9.5 85-9.5
Arena, fraccién 0.5 0.10-0.25
% LGS < 8% 4.7% —9.1%
MBT <5.0 25-5

Fuente: Reporte final de lodos Pozo G. ECOPETROL S.A

La segunda causa inmediata es que el fluido no era adecuado para el
acondicionamiento de pozo después de que hubo un paro por la comunidad de 20
dias.

e Precondiciones. La precondicion de la primera causa inmediata es que la
seccién que presentd problemas se encuentra en la Unidad K1 superior, la cual
se compone por Lutita y Limolita.

La segunda precondicién para la segunda causa inmediata, es el envejecimiento
del pozo. El dejar el pozo estacionario por un periodo de tiempo considerable hace
gue las propiedades del fluido no sean las mismas.

e Causas Subyacentes. En cuanto a la primera precondicién la causa subyacente
es la construccion de una trayectoria en formaciones con alta presencia de

°® ECOPETROL S.A Informe Final de lodos del Pozo G. p. 7
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Lutitas y poca presencia de arenas limpias. Para la segunda precondicién, la
causa subyacente es la ocurrencia de un paro por la comunidad que tuvo una
duracion de 20 dias.

5.2.3.3 Parametros operacionales adecuados del Pozo G. La barrera de los
parametros operacionales adecuados, refiere a todos aquellos parametros de
perforacion que el operador puede manipular. Por lo tanto, todo aquel parametro
que no funcioné como debia y tuvo lugar en la inefectividad de esta barrera, debe
ser contemplado.

e Causa inmediata. Como ya se sabe hubo un paro de operaciones por la
comunidad y siempre cuando sucede este tipo de situaciones es vital tener muy
buenas préacticas de limpieza de pozo, es decir, garantizar que los cortes en
pozo salgan en superficie para evitar taponamientos y embotamientos en
tuberia. Ademas el pozo se encuentra en la formacién K1 Superior, la cual
cuenta con litologias friables que hacen que esta sea inestable y se produzca
ensanchamiento del pozo en las partes con alto contenido de lutitas. Tener
diametros efectivos diferentes y un mismo caudal hace que la depositacién de
cortes se dé mas facil, por lo tanto existe una gran necesidad en este pozo de
tener buenas practicas de limpieza.

Para comprobar si existio una buena limpieza del Pozo G, fue necesario hacer
una simulaciéon con el programa Well Plan de la Suit de Landmark, donde se
simul6 el caso pesimista (ensanchando el hueco como se hizo en el Pozo H) del
ultimo dia de perforacion el 4 de marzo del 2014. Los parametros operacionales
reales se encuentran en el Anexo M. Los resultados de dicha simulacion se
muestran en la siguiente figura.

Figura 27. Resultados de la Hidraulica del dltimo dia de perforacion del Pozo G

Hydraulics Cuttings Transport Operational
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Fuente: Interfaz “Hydraulics Cuttings Transport Operational” del Pozo G en Well
Plan (Modificado por los Autores)
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La linea resaltada en negro de la Figura 28 representa la formacion de una
cama de cortes, en una buena limpieza esta linea tiene que ser igual a cero,
como en este caso no es asi hay grandes posibilidades que en el pozo G no
hubiese una buena limpieza, por lo tanto, la causa inmediata que impidio el buen
desempeiio de los parametros de perforacion fue la limpieza del pozo.

e Precondiciones. Existen dos precondiciones para que se dé una limpieza
ineficiente después del paro de la comunidad, la primera hace referencia a los
galones por minuto necesarios para tener un hueco limpio, como se ve en los
resultados de la simulacion, los galones por minuto minimos para tener una
buena limpieza superan a los utilizados en la perforacion. Sin embargo, Hay que
tener sumo cuidado con este galonaje debido a que se estan atravesando
formaciones inestables de la Unidad K1 Superior. Por lo tanto, la Unica variable
gue se puede controlar son los tiempos de circulacion. Para comprobar si estos
tiempos fueron suficientes o no, se realizdé el mismo calculo de tiempo del Pozo
H, dando los siguientes resultados.

Tabla 11. Datos de volumen utilizados para determinar el tiempo de circulacion del
Pozo H.

Volumen Anular total 694.12

Volumen de cortes + volumen anular del pozo (Bbl) 712.35
Volumen total del pozo (gal) 29918.68

Tiempo circulacién de broca a superficie minimo (min) 88.26

Se necesitan como minimo 88.26 minutos para circular fondos arriba, pero en el
informe diario reportan que circulaban por 30 minutos hasta retornos limpios, lo
cual es bastante menor a lo minimo como se ve en la Figura 28

Figura 28. Seccion del Daily Drilling Repor del Pozo H donde se especifica tiempo
de circulacion real.

OPERATION SUMMARY
Desds | Duration Fase” Codeg | Subcd | PN MWD from | WD o Operackin”
Hrs a" " M 1]
6:30 0.50 | oofo 1500 | 1503 M B244D] B2440 | ciRcULO HASTA RETORNOS LIMPIOS RECIPROCANDO SARTA
@ 2447, CON: Q= 300 GPM, P= 1700 P5I, 50 RPW

Fuente: Daily Drlling Report Pozo G. 2014(Modificado por los Autores)

Por lo tanto, la segunda precondicion son los tiempos de circulacién cortos en
formaciones con alta presencia de Lutitas.

5.2.4 Analisis de resultados del Pozo H. Para el andlisis se presenta a

continuacion el cuadro resumen de los resultados mostrados con la aplicacion de
la metodologia Tripod Beta Modificada.
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Cuadro 12. Resumen de la Investigacion Realizada al Pozo G.

IDENTIFICACION DEL
EVENTO, OBJETO Y
HAZARD

BARRERAS
IDENTIFICADAS

CARACTERIZACION DE LA
FORMACION

CARACTERISTICAS DE
FLUIDO APROPIADAS

(]

=

E

2 0 PARAMETROS

m 2 OPERACIONALES
g g ADECUADOS

S

w

CAUSA INMEDIATA

Construcciéon de la
trayectoria en
formaciones con poca
presencia de arena Y

mucha
lutitas.

presencia de

No habia una densidad
del fluido constante para
la misma profundidad vy
la misma litologia,
aumentaban de peso a
medida que hacian mas
viajes

De 9.0 ppg a 9.6 ppg

El fluido no era el
adecuado al momento
de hacer el viaje de
acondicionamiento en
litologias con alta
presencia de lutitas

Limpieza ineficiente del
hueco de 8 ¥»%” después
del paro por la
comunidad
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PRECONDICION

Incertidumbre de la
ubicacion real de las
arenas limpias.

Pozo en formaciones
inestables limolitas de la
formacidn K1 Superior

Envejecimiento del pozo

Tiempos de circulacién
cortos en formaciones

con alta presencia de
lutitas

Galonaje inadecuado
para la formacion

atravesada durante los
viajes

CAUSA SUBYACENTE

Construccion de la
trayectoria en
formaciones con poca
presencia de arena Y

mucha presencia de
lutitas.
Paro por la comunidad
(20 dias)



Como se dijo anteriormente para el Pozo H, las causas que son de importancia
son aquellas que operativamente se pueden solucionar. Por lo tanto, en el Pozo G
a pesar de que se construyo una trayectoria que atravesaba litologias inestables
las cuales provocaron el empaquetamiento de los BHA, la litologia es algo que no
se puede cambiar. Sin embargo el uso de buenos parametros de perforacion y el
garantizar la buena limpieza del hueco es vital para evitar problemas que
ocasionan tiempos no planeados considerables. Las conclusiones vy
recomendaciones son presentadas a continuacion.

Cuadro 13. Conclusiones y recomendaciones Pozo G.

Conclusiones Recomendaciones
En el Pozo G se perfor6 una|Se recomienda implementar nuevas
trayectoria que atravesaba litologias | técnicas para la caracterizacion del
inestables (Unidad K1 Superior e | mismo ayudando a la localizacion de las
Inferior) las cuales provocaron el | arenas limpias.
empaquetamiento de los BHA.

Es necesario tener tiempos de
circulacion mayores a 60 minutos,
teniendo rangos de seguridad que
La limpieza del pozo tomé un papel | sobrepasen los minimos, para asi
importante en la aparicion de la | garantizar buenas practicas de limpieza.
necesidad de hacer un side Track | El hacer simulaciones de hidraulica con
debido a la formacién de una cama | casos pesimistas, teniendo en cuenta el
de cortes aproximada de 2.5 |ensanchamiento del hueco y el tamafio
pulgadas después del zapato |de los cortes reales, puede dar una
asentado a los 7822, al | mejor visién de lo que podria pasar si la
envejecimiento del pozo después de | condicion de la formacion (si esta es
un paro de 20 dias por la comunidad | inestable o no) atribuye a la mala
y el empaquetamiento de las |limpieza del pozo. Si esto se tiene en
herramientas en la seccion 8 7%”. cuenta en hidraulicas futuras, lo mas
probable es que se mejoren las
practicas de limpieza y se eviten los
empaquetamientos.

Pasar de una densidad de 9.0 ppg a | Para poder estabilizar formaciones que
9.7 ppg fue wuna practica de |estdn compuestas por Lutitas y
perforacién innecesaria, ya que al | Limolitas, las cuales son formaciones
incrementar la densidad del lodo se | laminares y friables, es recomendable el
incrementa la presion en el fondo del | uso de polimeros o material puenteante
pozo, que es unos de los sintomas | de diferente granulometria para poder
que se quieren evitar cuando se | cerrar las posibles micro fracturas y asi
pasa formaciones inestables como la | ayudar a la estabilidad de las
formaciones evitando posibles
empaquetamientos en el pozo.
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Continuacion Cuadro 13. Conclusiones

recomendaciones Pozo G.

Conclusiones

Recomendaciones

Unidad K1 Superior e Inferior, segun
Manohar Lal (1999)%? el incrementar el
peso del lodo puede ser una medida
gue corrija la inestabilidad del pozo de
manera momentanea pero puede
empeorarla con el paso del tiempo, lo
cual puede afectar los viajes de
acondicionamiento.

Para poder disminuir el stress en la
formacién y evitar la inestabilidad en el
pozo cuando se estan atravesando
formaciones con alta presencia de
Lutitas y Limolitas es recomendable
usar un lodo base aceite los cuales
evitan stress a la formacion por efectos
de capilaridad y no reaccionan con

formaciones con alta presencia de
arcillas, las cuales son las que se
hinchan cuando se usan lodos base
agua.

53 POZOF

El Pozo G, fue perforado en el Campo CASTILLA por la empresa Colombiana de
petréleos ECOPETROL alcanzando una profundidad total de 10428 pies PM, (
7101 pies PV), Se inici6 su perforacion el dia 6 de mayo del 2014 y tuvo una
duracion de 21 dias.

Este pozo se perford con el objetivo de producir hidrocarburos de la formacion K1
Inferior. Al encontrase en el mismo Cluster que el Pozo G, se ejercieron las
lecciones aprendidas del mismo, en especial las practicas de liberacion de
presiones atrampadas y densidad del fluido de perforacion en la fase 8 %"

La informacion general de este pozo se encuentra en el Anexo N, el cual cuenta
con la elevacién, revestimientos, tipos de fluidos de perforacion usados y la
ventana de lodo estimada del pozo.

5.3.1 ¢Qué paso en el Pozo F? Como se ha hecho en los pozos anteriores, para
responder esta pregunta, se identificé las actividades categorizadas como “N” en
el reporte diario de perforacién. La primera fecha que se encuentra, es el 11 de
mayo del 2014, sin embargo lo que se notificd fue un problema en la bomba
numero dos que posteriormente fue cambiada. Por lo tanto, no se considera un
problema que desencadeno un Evento significativo dentro del analisis. La segunda
fecha que se Notifico como “N”, fue el dia 5 de junio del 2014, en donde se
presentaron varios puntos apretados al sacar el BHA # 6 direccional, el cual
estaba perforando la fase 8 %", después de terminar la perforacion y llegar al
Target, se bajo el BHA #7 para hacer registros y acondicionar el pozo, debido a

®2 MANOHAR Lal, Shale Stability: Drilling Fluid Interaction and Shale Strength, Society of petroleum
Engineers. SPE 54356. 1999. p. 4
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gue no se pudo lograr, las actividades a partir de este punto estan categorizadas
como “N” o actividad no planeada.

La linea del tiempo en donde se compara lo planeado y lo real en cuanto a
parametros operacionales de perforacion y fluidos se encuentra en el Anexo O.

Se necesito de cuatro sartas de perforacion de mas para poder lograr acondicionar
y registrar el pozo. Pero fue el BHA # 10 la que se pesco, por lo tanto, la Pesca del
BHA # 10 en el Pozo F es el Evento. El objeto al igual que en los pozos anteriores
es el pozo a estudio, es decir, el Pozo G.

Para el determinar el Hazard, se hace igualmente la hoja de pega y se evalta lo
sucedido con la lista de Hazards presentada en el Anexo E, segun la lista de
Hazads y la hoja de pega, (Cuadro 14), es Empaquetamiento. Este pozo tenia los
mismos sintomas presentados en los pozos anteriores, aumentos de presion y
torque, circulacién imposible o limitada y rotacion limitada o imposible.

Cuadro 14. Hoja para determinar el Mecanismo de Pega del BHA #7 en el Pozo F.

¢Movimiento de la Empaquet Presion Geometria del
Tuberia Antes de la amiento/ Diferencial Pozo
Pegadura? Puente
Movimiento hacia Arriba 2 0 2
Rotacién hacia Arriba 0 0 2
+~Moyvimiento Hacia Abajo 1 0 2 __—P

Rotacién Hacia Abajo 0 0 2
Estatico 2 2 0

¢Movimiento de la
Tuberia Después de la
Pegadura?

Libre Hacia Abajo 0

Limitado Hacia Abajo

1 0 2
< Imposible Hacia Abajo 0 0 0o >

¢,Rotacion de la Tuberia
Después de la
Pegadura?
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Cuadro 14. (Continuacion)
Rotacion Libre

Q;otacién 2 0 2 T
|

Rotacion 0 0 0
Imposible

Presion de Circ.
Después de la
Pegadura

Circulacién Libre

Circulacion
Limitada

< Circulacion 2 0 0o >

ImposIbIE
TOTALES 5 0 4
Fuente: Amoco True. (2014)

El segmento del registro Incident que prueba lo evaluado en la hoja de mecanismo
de pega se encuentra en el Anexo P.
Por lo tanto, la base del arbol Tripod Beta para el Pozo F es la siguiente:

Figura 29. Arbol Tripod Base del Pozo F.

EMPAQUETAMIENTO

POZO F

5.3.2 ¢Como pasoO el Evento del Pozo F? Las barreras que estaban pero
fallaron permitiendo que un empaquetamiento desencadenara en la pesca de la
sarta de perforacion en el Pozo F son las siguientes:

e CARACTERIZACION DE LA FORMACION.
e CARACTERISTICAS DEL FLUIDO APROPIADAS.
e PARAMETROS OPERACIONALES ADECUADOS.
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Determinando estas barreras se soluciona la pregunta formulada, la pesca de la
sarta de perforacion numero diez (El Evento) sucedio en primera instancia por que
las barreras, mencionadas anteriormente estaban y no funcionaron.

5.3.3 ¢Por qué sucedio el Evento del Pozo F? A continuacion se explica por
qué las barreras se rompieron o no funcionaron.

5.3.3.1 Caracterizacion de la formacion. Cuando se tiene una buena
caracterizacion de las formaciones atravesadas y su litologia, lo mas probable es
que no haya ningun problema en la perforacion. Por eso es importante invertir en
nuevas herramientas para la buena caracterizacion de la formacién con el fin de
causar minimo dafio hacia la formacién y tener una perforaciobn en menos tiempo
con costos reducidos.

e Causa inmediata. Uno de los problemas mas grandes que existen cuando no
hay una buena caracterizacion de la formacién es la formacién de Cavings
(Caverna), los cuales son interpretados como una cierta cantidad de barriles de
cortes que salen del pozo al cabo de una hora, es decir, que estos cortes
representan una posible erosién en la formacion lo que provoco una caverna en
el pozo. Como los Cavings es algo que es medible, a continuacién se presentan
los Cavings reportados en el Incident en la Gréafica 16.

Grafica 16. Cavings reportados en el Incident

Htolaga atravesada CAVINGS REPORTADOS EN EL INCIDENT
Cavings (BPH)
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Posicién de la sarta (Ft)

| 8900
9

9100 L —C—

Fuente: Incident Log Pozo F. (Modificado por los Autores)

Segun los especialistas de Ecopetrol S.A, el parametro normal de Cavings es que
estos sean menor a 1 BPH, por lo tanto, como se evidencia en la Grafica 16,
existen Cavings mayores de 1 BPH, por lo tanto se puede decir que los Cavings
estan altos.
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Segun la evidencia presentada la causa inmediata para esta barrera son los Altos
Cavings, donde el mayor dato es de 2.6 BPH.

e Precondicién. La existencia de altos Cavings es sintoma de que la existencia de
Wash Outs (Lavar) en la Formacion, el cual es el nombre que recibe un espacio
formado en las paredes del pozo causado por la erosion y al estrés generado por
la perforacion.

Este es un problema que siempre se encuentra en perforacion, pero es tarea del
lodo de perforacién y de los buenos pardmetros de perforacion garantizar que
esto no suceda.

La precondicion de la existencia de altos Cavings es presencia de Wash Out en
la formacion por alto estrés que se le impone a la misma en perforacion.

e Causas Subyacentes. Causar estrés a la formacion y formar Wash Out en el
Pozo F pudo ser causado por los numerosos trabajos de sarta que se tuvieron
gue hacer para poder pasar la sarta en puntos apretados, en este tipo de
trabajos lo que se hace es reciprocar la sarta (subir y bajarla) en un mismo
punto. En la siguiente Grafica se muestran los puntos apretados que se
presentaron después de la asentada del Casing, lo que representa los puntos
donde se trabajo la sarta.

Gréfica 17.Puntos apretados después de la asentada del Casing en el Pozo F

7600
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10100
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( J

BHA#6 @BHA#9 BHA #10 BHA #12

La segunda causa subyacente que pudo formar Wash Out es que en la
perforacion se us6 un galonaje mayor al planeado, al existir esto lo que ocasiona
es un aumento en la presion del pozo hacia la formacion. El galonaje planeado es
de maximo 420 GPM vy se utiliz6 450 GPM.

5.3.3.2 Caracteristicas del fluido apropiadas. Teniendo la hipétesis de que la

Unidad K1 Inferior al tener presencia de lutitas tiene el potencial de ser una
formacion inestable y que las causas mencionadas anteriormente posiblemente

112



formaron un Wash Out, se analizan segun la metodologia las posibles causas
referentes al incumplimiento de esta barrera.

e Causas inmediatas. Revisando las operaciones diarias antes y después del
Evento, se observo que al igual que los anteriores pozos y a pesar que el Pozo F
acogi6é las lecciones aprendidas del Pozo G, no se utiliz6 una densidad
constante para la misma profundidad, es decir, que a medida que se hacian
viajes subian el peso con el fin de estabilizar las Lutitas. Por lo tanto, la primera
causa inmediata es que no habia una densidad constante para la misma
profundidad y misma litologia, de 9.5 ppg pasaron a 9.7 ppg.

La segunda causa inmediata esta relacionada con la hip6tesis de la formacion
de posibles Wash Out en la formacion. En la teoria la mayoria de veces se le
atribuye esto al inadecuado desempefio del fluido.

e Precondiciones. Para la primera causa inmediata la precondicibn que se
propone es que la seccion de 8 72" se encuentra en formaciones inestables, lo
gue hace que sea necesario la utilizacion de un fluido con densidad mayor a la
planeada.

Segun Agwu (2012) EIl alargamiento del diametro del pozo puede ocurrir cuando
existe un lodo a base agua que tiene menos salinidad que el punto de saturacion
del agua de formacion, esto causa que la sal se disuelva en el agua provocando
un Washout, por lo tanto, la segunda precondicion para la segunda causa
inmediata es el uso de un fluido cuya salinidad es menor al punto de saturacion
del agua de formacion.

e Causa subyacente. En cuanto a la densidad del fluido y las formaciones
inestables, la causa subyacente es como tal la construccion de una trayectoria
gue atraviesa formaciones con un alto contenido de lutitas y poca presencia de
arenas.

Para la salinidad del fluido, existe solo una causa subyacente y esta es el uso de
fluidos base agua.

5.3.3.3 Parametros operacionales adecuados. En cuanto a esta barrera se
determinan que parametros tuvieron comportamientos fuera de lo normal.

e Causas inmediatas. Dentro de este tipo de causas entran los parametros que
fueron reportados en el Incident como anémalos, la primera son los altos torques
los cuales se encontraron casi siempre entre 20 — 22 Lbs/ft, la segunda causa
son las altas presiones las cuales se reportaban en promedio entre 300 — 350 psi
por encima de la presion normal y la tercera causa inmediata es la disminucion
de la presién de 250 psi a 300 psi en tuberia de manera repentina.
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e Precondiciones. Para los altos torques, la precondicién posiblemente pudo
haber sido la mala limpieza del hueco, debido que si existe una cama de cortes
en el pozo o zonas donde se acumulen cortes, lo mas probable es que exista un
aumento en la tension de la sarta, debido a que tiene mayor restriccion al
moverse. Para poder corroborar esto, se corri6 la hidraulica de un caso pesimista
del ultimo dia de perforacion es decir del dia 28 de mayo del 2014. Los
resultados se muestran en la Figura 30 y los datos reales de perforacion que se
usaron para correr la hidraulica se encuentran en el Anexo Q.

Figura 30. Resultados de Hidraulica del caso pesimista del dltimo dia de
perforacion del Pozo F
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Fuente: Interfaz “Hydraulics Cuttings Transport Operational” del Pozo G en Well
Plan (Modificado por los Autores)

Debido a que existe una acumulacion de cortes a ciertas profundidades, se puede
decir que hubo una mala limpieza.

En cuanto lo que se ha propuesto como causa en los pozo anteriores referido a los
tiempos de circulacion, aca no aplica debido a que a pesar de que habia gran
posibilidad de formacion de Wash Out en la formacion, el operador en ese
momento no tenia como comprobar esa teoria, por lo tanto, segun las buenas
practicas de perforaciéon, lo que hay que seguir son las actividades que se
proponen en el Well Plan, es decir lo que estaba planeado, como no se encontrd
gue hubo discordancia entre lo planeado y lo real se podria decir que hubo buenas
practicas de limpieza. Sin embargo se recomienda que para perforaciones futuras
se realicen las Hidraulicas con el escenario mas pesimista, conociendo que existe
una gran posibilidad que en el pozo en la Unidad K1 superior e inferior sufra
ensanchamiento del hueco.

La precondicion para la segunda causa inmediata de las altas presiones es el
aumento en la velocidad anular, como la velocidad del fluido es directamente
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proporcional a la presion se puede decir que posiblemente los aumentos de
presion se deben a aumentos en las velocidades anulares en el Pozo F.

Para la tercera causa inmediata, la precondicion es la existencia de Wash Out en
la tuberia, al existir aberturas en la tuberia es mas probable que haya una pérdida
de presion. Los aumentos de presion que existieron en este pozo acompafiado
con la disminucién repentina de la presion hace que el pozo sufra de un efecto
llamado “Ballooning” el cual consiste en el cambio del diametro del pozo por
efectos de presion. Estos cambios de presién hacen que el pozo tenga mas
tendencia a ser inestable especialmente cuando se esta en presencia de lutitas.

e Causas Subyacentes. En la primera precondicién, como se dijo anteriormente,
la mala limpieza del pozo se causé debido a la presencia de Wash Out en la
formacion. Sin embargo esto es algo dificil de atacar inmediatamente debido a
gue existe el desconocimiento de la presencia de estos.

La causa subyacente para la segunda precondicion de aumentos en la velocidad
del anular puede ser por la existencia de una cama de cortes en el anular.

La causa subyacente propuesta para la tercera precondicion es el desgaste del

espesor de las paredes de la tuberia. Ademas, si se sobrepasa el esfuerzo

minimo que soporta la tuberia, lo mas probable es que esta ceda y se rompa.
Finalmente se cuenta con el &rbol Tripod Beta del Pozo F en el Anexo R.

5.3.4 Andlisis de resultados del Pozo F. A continuacion se presenta el cuadro
resumen de las conclusiones sacadas del Pozo F.
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Cuadro 15. Resumen de la Investigacion Realizada al Pozo F

¢QUE PASO? ¢COMO PASO? , =

IDENTIFICACION DEL BARRERAS IDENTIFICADAS

EVENTO, OBJETO Y HAZARD

CARACTERIZACION DE LA
FORMACION
CARACTERISTICAS DE FLUIDO
APROPIADAS

o

Z

g

s

g

2 PARAMETROS OPERACIONALES

EEE ADECUADOS

w

CAUSA INMEDIATA

Altos cavings (2.6 BPH

No habia una densidad del
fluido constante para la misma
profundidad y la misma
litologia.

De 9.5 ppg a 9.7 ppg

Presencia de Wash Outs en la
formacion.

Altos Tarques (20-22 Lbs/ft)

Altas presiones
Entre 300-350 psi por encima
de la presion normal

Disminucidon repentina de la
presion en tuberia
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PRECONDICION

Presencia de Wash Outs en la
formacion por alto estrés hacia
la formacion

Pozo en formaciones inestables
limolitas de la formaciéon K1
inferior

La fase de agua en el lodo
tiene menos salinidad que el
punto de saturacion del agua
de formacion.

Paper “ASSESSMENT OF DRILL
CUTTINGS BEHAVIOUR IN
WELLBORE WASHOUTS”

Mala Limpieza de hueco

Aumentos en la velocidad

anular

Presencia de Wash Outs en la
tuberia

CAUSA SUBYACENTE

Utilizacion de caudales mayores
a los maximos planeados para
la perforacion.

Real: 450 GPM

Planeado méax.: 420 GPM

Trabajos de la sarta después de
puntos apretados

Construccion de la trayectoria
en formaciones inestables:
Limolita, Lutita y arena arcillosa

Utilizacién de fluidos base agua

Presencia de Wash Outs

Formacion de una cama de
cortes en el anular

Desgaste del espesor de las
paredes de la tuberia



En el Pozo F la pesca del BHA numero diez fue a causa de varios factores, pero
como se ha mencionado es importante recalcar aquellas causas que se pueden
cambiar o remediar, entre estas se encuentra el seguimiento de lo planeado. Las

conclusiones y recomendaciones para el pozo F son las siguientes.

Cuadro 16. Conclusiones y Recomendaciones para el Pozo F

Conclusiones

Recomendaciones

Al hacer simulaciones de hidraulica en
un escenario pesimista, es decir
interpretando que el hueco no es
totalmente Engage, se evidenciéo que
los parametros de  perforacion
cambian. Se necesita de una galonaje
aproximando de 505.6 GPM cuando en
realidad se utiliza 443.7 GPM

El hacer simulaciones de hidraulica
con casos pesimistas, teniendo en
cuenta el ensanchamiento del hueco y
el tamafo de los cortes reales, puede
dar una mejor vision de lo que podria
pasar si la condicién de la formacion
(si esta es inestable o no) atribuye a la
mala limpieza del pozo. Si esto se
tiene en cuenta en hidraulicas futuras,
lo mas probable es que se mejoren las
practicas de limpieza y se eviten los
empaguetamientos.

Aumentar el peso del lodo (Pasar de
9.5 ppg a 9.7 ppg) fue una préactica de
perforacién innecesaria, ya que al
incrementar el peso del lodo se
incrementa la presion en el fondo del
pozo, que es unos de los sintomas que
se quieren evitar cuando se pasa
formaciones inestables como la Unidad
K1 Superior e Inferior, segun Manohar
Lal (1999)% el incrementar el peso del
lodo puede ser una medida que corrija
la inestabilidad del pozo de manera
momentanea pero puede empeorarla
con el paso del tiempo, lo cual puede
afectar los viajes de
acondicionamiento.

Para poder estabilizar formaciones que
estdn compuestas por Lutitas y
Limolitas, las cuales son formaciones
laminares y friables, es recomendable
el uso de polimeros o material
puenteante de diferente granulometria
para poder cerrar las posibles micro
fracturas y asi ayudar a la estabilidad
de las formaciones evitando posibles
empaquetamientos en el pozo.

Para poder disminuir el stress en la
formacion y evitar la inestabilidad en el
pozo cuando se estan atravesando
formaciones con alta presencia de
Lutitas y Limolitas es recomendable
usar un lodo base aceite los cuales
evitan stress a la formacion por efectos
de capilaridad y no reaccionan con
formaciones con alta presencia de
arcillas.

% Op cit., MANOHAR (1999)Lal. p. 4
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Cuadro 16.( Continuacion)

Conclusiones

Recomendaciones

Pasar de presiones de perforacion de
1200 psi a 2000 psi y tener
disminuciones de 250 psi a 300 psi
repentinos en la tuberia a causa de
presencia de wash out en la misma
hace que el pozo tenga mayores
probabilidades de sufrir un efecto
llamado “Ballooning” el cual consiste
en el cambio de diametro de pozo por

Es recomendable manejar la presion
de manera controlada tanto en
perforacion como en los viajes de
acondicionamiento comparando con 0s

parametros ya obtenidos. Si es
necesario hacer variaciones en el
caudal para la circulacion de la

limpieza del pozo, es prudente que sea
de manera progresiva mas no abrupta.

efectos de la presion. Estos cambios
hacen que el pozo se a mas
susceptible a la inestabilidad.

5.4 POZO |

El Pozo | corresponde a un pozo direccional tipo J horizontal, que fue perforado
con el propésito de desarrollar petréleo de los yacimientos Unidad T2, Unidad K1
Superior y Unidad K1 Inferior. El pozo se perfor6é verticalmente desde superficie
hasta una profundidad de 5040 pies y luego desviado hasta una profundidad final
de 9748 pies, atravesando las unidades operacionales T2 y K1 Superior como
objetivos de produccién secundarios y Unidad K1 Inferior como objetivo de
produccién primario.

El pozo | ST-1, corresponde a un pozo direccional tipo J horizontal, que fue
perforado con el propésito de desarrollar petréleo del yacimiento Unidad K1
Inferior. El pozo se perforé desde 8135 pies hasta una profundidad final de 9199
pies, atravesando la Unidad K1 Inferior como objetivo de produccion primario.

La informacion complementaria del Pozo | se puede evidenciar en el Anexo S
donde se observa la informacion referente a los diferentes tipos de lodos y
revestimientos utilizados en este, los BHA manejados para perforacién y el estado
mecanico final del mismo.

5.4.1 ;Qué pasd en el Pozo I? Para responder esta pregunta se sigue el
procedimiento realizado en los pozos anteriores. En la consulta del “Daily Drilling
Report” del Pozo I, la primera actividad catalogada como “N” fue el 22 de mayo de
2014 cuando se disponia a bajar un Liner de 7” desde 6946 ft a 8248 ft. Dentro de
este rango de profundidades se presentaron diferentes anomalias durante este
procedimiento los cuales fueron, aumentos de presion, no rotacion de la sarta y no
circulacion del fluido de perforaciéon los cuales no permitieron que el Liner de 77
pudiese ser asentado. Los diferentes parametros operacionales utilizados durante
el viaje se muestra en la Linea de tiempo del Pozo | en el Anexo T, siguiendo una
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secuencia de actividades realizadas antes y después de que se presentara lo
anteriormente dicho.

Por lo anterior el Evento a analizar es No se pudo asentar el Liner de 7”en el Pozo
| el cual es el Objeto de Estudio.

Teniendo en cuenta que el Liner no pudo ser asentado ademas de que este
tampoco se Pego, y siguiendo la lectura del Daily Drling Report del Pozo H
acompafado de la Linea de tiempo, el sintoma que mas se presentd fue los
Aumentos de Presion que hacen que se detuviera el viaje del Liner de 7”; por lo
que el peligro al que mas esta expuesto el Pozo | (Objeto) es el Aumento de
Presién (Hazard), y esto no permite el asentamiento del Liner de 7”(Evento 1).

En la Figura 31 se muestra Graficamente lo anteriormente dicho.

Figura 31. Arbol Tripod Beta base para el Evento Uno del Pozo |

AUMENTOS DE
PRESION

POZO |

Las actividades siguientes al presentarse el Evento corresponden al
reacondicionamiento del Pozo |, lo cual se llevd a cabo mediante la
implementacion de dos BHA diferentes. EI BHA #7 no pudo reacondicionar por la
presencia de aumentos de presion en la sarta por lo que tuvo que ser llevado a
superficie, posteriormente se bajé el BHA #8 el cual reacondicioné y debido a esto
se pudo asentar el Liner de 7” ubicando el zapato 8100 ft.

Una vez asentado el Liner se dispuso nuevamente a acondicionar el hueco
descubierto ya que el Liner no llego a la profundidad deseada. Para realizar esta
actividad se utiliz6 del BHA #9 AL BHA# 14 los cuales no cumplieron con la
finalidad de la operacion debido a la presencia de los mismos sintomas
mencionados anteriormente.

El dia 17 Junio de 2014 se detuvo operaciones por paro de la cuadrilla de Pioneer
el cual duro 20 dias; al momento de retomar operaciones se utilizé del BHA # 15 al
BHA # 18 con el fin de reacondicionar el pozo, pero la operacion fue imposible por
la presencia de aumentos de presion en los diferentes BHA'S, por lo que se toma
la decision de hacer Back Off y realizar un Side Track.
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La composicion de los diferentes BHA utilizados se puede apreciar en el Anexo S,
donde se especifican cada una de las herramientas utilizadas y las caracteristicas
de las mismas.

Por lo anterior se concluye que se presenta un nuevo evento el cual debe ser
analizado y es el Side Track del Pozo | (Evento 2) materializado por la presencia
de aumentos de Presion (Hazard) en el Pozo | (Objeto). Esto se observa
graficamente en la Figura 32.

Establecido lo anterior, la investigacion de cada evento se realiza por separado;
llamando Evento Uno al No asentamiento del Liner de 7”, y Evento Dos al Side
track.

Figura 32. Arbol Tripod Beta base para el Evento Dos del Pozo |

AUMENTOS DE
PRESION

POZO |

5.4.2 ;Como paso el Evento Uno en el Pozo |I? Para responder esta pregunta es
necesario determinar las Barreras de defensa que fallaron, las cuales se enlistan a
continuacion.

e CONTROL DIRECCIONAL.

e CARACTERISTICAS DE FLUIDO APROPIADAS.

e LIMPIEZA ADECUADA DEL POZO

e RENDIMIENTO Y COMPOSICION DEL BHA.

Una vez establecidas la Barreras se procede a responder la pregunta ¢Por qué
paso?

5.4.3 ¢Por qué paso el Evento Uno en el Pozo 1? De manera analoga se
procede a determinar los tipos de causa que hicieron que fallara las Barreras
contempladas anteriormente.

5.4.3.1 Barrera Control Direccional Pozo I. A continuaciébn se presenta una
descripcion de cada una de las causas que llevan al fallo de esta.
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e Causa Inmediata. En el Pozo H, esta barrera fallé ya que no hubo seguimiento
de los parametros direccionales reales a los planeados (Inclinacion (°), DLS
(°/100ft). Como se evidencia en la Grafica 18.
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Gréfica 18. Comparacion de los parametros direccionales planeados con los reales del Pozo | (Inclinacion, Azimut,
DLS)
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Haciendo énfasis en la seccidbn Geo-navegada que comienza a partir de los 8000
ft, se evidencia que esta fue tortuosa debido al comportamiento del DLS y de la
Inclinacion. En la seccidn geo-navegada no se debe exceder 1.5°/100ft en los
DLS de acuerdo a lo estipulado en el Programa de Perforacion; en este caso los
DLS variaron desde 3.57 °/100 ft a 0.43 °/100ft, lo cual son cambios muy bruscos
para la direccién del Pozo como se muestra en la Grafica anterior.

De acuerdo con el programa de Perforacion, se debia mantener un angulo de 88°
de inclinacién desde una profundidad de 7983.32 ft hasta el Target ubicado a
10056.74 ft. Pero en realidad el comportamiento presentado fue una Variacion de
angulo que inicio en 88° y paso 82.25° a una profundidad de 8680 ft,
posteriormente se construyd angulo nuevamente hasta alcanzar 88° a una
profundidad de 9150ft y por ultimo la seccién culmino con un angulo de inclinacion
83.19° a una profundidad 9725 ft, esto igualmente mostrado en la Grafica anterior.

Una vez establecido esto se procede a determinar la precondicion que propicio lo
mostrado anteriormente.

e Precondicién. Al determinar un fallo en el control Direccional en la zona de geo-
navegacion, y al evidenciar que los DLS estaban presentando una variacion de
valores muy altos y no correspondientes a los no planeado, se procede a
determinar como se encontraba el porcentaje composicional de la Litologia
atravesada, ya que de acuerdo a Shclumberger® la formacién de estos puede
ser por que la formacién es abrasiva y friable lo cual dificulta la construccion de
la trayectoria.

En la Grafica 19 se muestra la composicion porcentual de la litologia atravesada
en la Formacion K1 Inferior Geo-navegada que comienza a 8000ft en el Pozo I.

® SCHLUMBERGER, Glossary Oil Field, Cambio Angular-Pata de Perro. [Consultado el
09/05/2016]. Disponible en http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/d/dog_leg.aspx
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Grafica 19. Porcentaje composicional de la litologia geo navegada del Pozo |
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Como se evidencia en la Grafica 19, la formacion K1 Inferior, donde se hizo la
geo-navegacion del Pozo |, presenta un contenido del 75,52% de Limolitas,
10.36% de Lutitas, aproximadamente en toda la formacion la cual es
complementada con presencia de Lutitas, Areniscas, Arcillolitas, y tan solo se
presentd 2 intervalos de Arena Limpia de 270 ft y 271 ft en los intervalos de
profundidades de 8700ft a 8970 ft, y 9540ft a 9750ft respectivamente; por lo que
se concluye que esta formacién se encontraba contaminada por presencia de
arcillas, las cuales tienen tendencia a desmoronarse muy facilmente y pueden
ser causantes de los aumentos de presion sobre las sartas, ademas que si se
ubica el intervalo de profundidad en el que no se pudo hacer el viaje del Liner de
77 (6946 ft a 8248ft) en la gréafica anterior, se presenta la presencia de un 43%
de Limolita, 30 % Lutita, 20% de Arcillolita, y un 7% de Arenisca,
aproximadamente, y por todo lo anterior posiblemente no se siguié los
parametros planeados en el control Direccional. Por lo que se concluye que la
ubicacion del Pozo fue la Incorrecta y se hizo una geo-navegacion en poca
presencia de Arenas Limpias.

e Causa Subyacente. Como se ha mencionado antes, la planeacion de un pozo
se realiza con base en resultados y lecciones aprendidas de otros pozos, sin
embargo cada pozo es diferente, por lo que siempre va a existir una
incertidumbre de la Ubicacién real de las Arenas limpias en cuales es donde hay
que realizar la geo-navegacion.

5.4.3.2 Barrera Caracteristicas de Fluido Apropiadas. A continuacion se
muestran las diferentes causas que llevaron a que esta barrera fallara.

e Causa Inmediata. Al presentarse anteriormente alto contenido de Lutitas,
Limolitas y Arcillolitas en la formacién, la densidad del fluido de perforacion tiene
qgue hacer la suficiente presion para que estas no se desestabilicen. Pero los
sintomas mencionados en la linea del tiempo del Pozo | indican que se
presentaron intentos de empaquetamiento, no rotacion y no circulacion por lo
gue hubo posiblemente derrumbes de la formacion debido a que la densidad del
lodo en ese momento no era la suficiente (8.7 ppg).

e Precondicion. Debido a lo anterior se hicieron diferentes viajes de
reacondicionamiento, aumentando la densidad del Fluido de Perforacion desde
87.7 ppg a 9,2 ppg antes de asentar el Liner de 7”

e Causa Subyacente. El objetivo de estipular una densidad de fluido de
perforacion en determinada seccion de Pozo, en este caso la seccion de 6 %" x
9”, es con el fin de que este ejerza la suficiente contra presion con el fin de
superar o0 mantener las presiones ejercidas por las formaciones para que estas
no se desestabilicen y se derrumben.
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Pero si en realidad fue necesario utilizar otra densidad de lodo, fue debido a que
lo que se esperaba encontrar no se encontrd, y por ende desde la planeacion
hubo un error. En este caso, al presentarse tanto contenido de Arcilla en la
formacion la cual no pudo ser estabilizada con la densidad de 8.7 ppg se tuvo
gue subir a 9.2 ppg, la causa consistid en que se esperaba encontrar una arena
la cual si pudiese ser manejada con la densidad inicial, por lo que la causa
subyacente es la construccion de la trayectoria en una formacion con presencia
con alto contenido de Lutitas, Limolitas y Arcillolitas. EI cambio de densidad del
fluido de perforacion se puede evidenciar en el Anexo U, donde también se
muestra la densidad a usar de acuerdo a lo estipulado en el Programa de
Perforacion.

5.4.3.3. Barrera Limpieza del Pozo Apropiada. De igual manera se determinan
los tipos de causas que permitieron que fallara esta barrera.

e Causa Inmediata. Cuando las formaciones atravesadas tienden a derrumbarse
en el Pozo, la limpieza de este tiene que ser aun mas eficiente. Para este pozo la
limpieza de este no fue efectiva ya que al realizar la simulacion de Hidraulica, se
muestra la formacion de una cama de cortes que llega hasta 2 pulgadas de
altura, como se muestra en la Figura 33, cabe recalcar que el desarrollo de la
Hidraulica se hizo de igual manera que los pozos anteriores variando el diametro
del hueco ya que este tiende a ensancharse como se muestra en el Anexo V.

Por lo anterior se concluye que en el Pozo se estd presentando una limpieza
ineficiente.

Figura 33. Resultados de la simulacién del caso pesimista del dltimo dia de
Perforacién del Pozo I.
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Fuente: Interfaz “Hydraulics Cuttings Transport Operational” del Pozo | en Well
Plan (Modificado por los Autores)
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e Precondicién. Con base en la Hidraulica realizada, lo que lleva a que se
presente una cama de cortes, es porque el volumen de cortes es mayor al
volumen suspendido, lo que indica que no todos los cortes estan siendo llevado
a superficie.

e Causa Subyacente. Debido a que el caudal recomendado para que se lleve
superficie la cantidad de cortes generados se considera muy alto (685 GPM), se
analizan el tiempo de circulacién en el que se demoran los fondos en llegar a
superficie, ya que si se intenta alcanzar el galonaje mencionado anteriormente,
se puede fracturar la formacion atravesada.

Con base en la hidraulica realizada, se toman las capacidades anulares
generadas en el Hole section editor de la simulacion las cuales se observan en
el Anexo V, y posteriormente se determina un volumen de lodo, con el
porcentaje de cortes generado (7%); para asi determinar el tiempo de circulacion
teniendo en cuenta el caudal real utilizado en la operacion. (520 GPM).

Los resultados de lo anterior se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Datos de volumen utilizados para determinar el tiempo de circulacion del
Pozo I.

Volumen Anular total 818.85
Volumen de cortes + volumen anular del pozo (Bbl) 840.69
Volumen total del pozo (gal) 35309.29
Tiempo circulacion de broca a superficie minimo 67.9
(min) }

Por lo anterior, se determina que el tiempo de circulacién no es suficiente ya que
el tiempo minimo identificado para llevar los cortes de fondo a superficie es de
67.9 minutos sin tener en cuenta el factor de seguridad que se toma para
prolongar un poco mas la circulacién. Esto difiere de lo realizado ya que como se
denota en la Figura 34 se circul6 dos fondos arriba cada una de 60 minutos,
tiempo que es menor al determinado.
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Figura 34. Tiempo de circulacion real del Pozo |

OPERATION SUMMARY
Dasde* | Duration Fase® Codig | Subeo | P/N® | MDfrom | MD o Operacian®
hrs o' | digo* ift) (ft)
RIMANDO DESDE 8080' HASTA 8005,
9:00 2.00 | 0010 1500 | 1503 N 9.74B0| 9.748.0 | CIRCULG UN FONDO ARRIBA CON Q: 510 GPM, SPP: 1850 PSI, RPM:

100, TQ: 5 - 6 KLBF/PIE. BOMBEO 40 BELS DE PILDORA VISCOSO
PESADA DE 11,0 LPG, 150 SEG/QT + 20 LPB DE LCM Y CIRCULO
OTRO FONDO ARRIBA CON Q: 510 GPM, SPP: 1850 PSI, RPM: 100,
TQ: 5- 6 KLEF/PIE (MAXIMO CAVING: 0.7 BPH). W/R: 210 KLBS.

Fuente: Daily Drlling Report Del Pozo | (2014). (Modificado por los Autores)

Por lo que se concluye que la limpieza del Pozo fall6 debido a que el tiempo de
circulacion en el pozo fue insuficiente.

5.4.4 ;Como paso el Evento dos en el Pozo 1?7 Como se dijo anteriormente, una
vez asentado el Liner de 7° se llevaron a cabo diferentes viajes de
acondicionamiento los cuales fallaron ya que los sintomas fueron los mismos.
razon por la cual las barreras de Defensa son las mismas a las identificadas en el
Evento 1.

Pero en este caso la Barrera “Composicion y rendimiento del BHA” Presento
causas diferentes y se da una Barrera nueva que esta relacionada con los
trabajadores de la Cuadrilla de perforacion.

5.4.5 ¢Por qué paso en Evento dos en el Pozo 1?. Las diferentes causas
identificadas por las cuales fallaron las diferentes barreras, son las mismas al
evento anterior ya que los sintomas anomalias fueron las, a continuacién se
presentan cada una de estas de manera resumida.

5.4.5.1 Barrera de Control Direccional. Para esta Barrera las diferentes causas
gue hicieron que esta fallara se explican a continuacion.

e Causa Inmediata. Como se mostré en el Evento 1 no se siguio6 la inclinacion ni
los DLS planeado en el Programa de Perforacién.

e Precondicién. Cuando se llevaron a cabo los diferentes viajes de re
acondicionamiento, se presentaron nuevamente incrementos de presion, intentos
de empaquetamiento, no circulacion y no rotacién de la sarta al igual que en el
Evento 1, por lo que se concluye que la ubicacion del Pozo fue la Incorrecta ya
gue se hizo una geo-navegaciéon en una formacidon con poca presencia de
Arenas Limpias y alto contenido de arcilla.

En la Grafica 20 se muestran los diferentes puntos de aumentos de presion en

profundidad, registrados por cada uno de los BHA's implementados después de
que se asentara el Liner de 77.
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Grafica 20. Aumentos de la presion en el Pozo | en comparacion con la litologia atravesada.
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En la Grafica anterior se puede apreciar que la mayoria de profundidad en los que
se presentaron aumentos de presion fue en el intervalo de profundidad
comprendido entre 8100 ft y 8500 ft, donde la formacion solo presentaba
contenido de Limolitas, Lutitas y Arcillolitas.

e Causa Subyacente. Por lo anterior, la causa subyacente identificada la
incertidumbre de la ubicacion real de las formaciones con alto contenido de
Arena limpia, tal y como se explicé en el Evento 1.

5.4.5.2 Barrera Composicion y rendimiento del BHA. Para el evento dos se
muestran diferentes causas a las del Evento 1 las cuales hicieron que fallara la
Barrera.

e Causa Inmediata. Cuando se intentd re acondicionar el pozo se presentaron
varios inconvenientes de tipo técnico en algunos BHA, el BHA # 10, presento un
Wash Out en la herramienta entre el Mole shoe y el MWD, razoén por la cual se
tuvo que llevar a superficie y bajar el BHA #11 para re acondicionar, donde se
perdié tiempo y por ende dinero, ademas posterior a esto al BHA#11 se le
desprendieron las herramientas que van desde el Martillo hasta la broca,
dejando un pescado en el fondo, por lo que se tuvo que hacer un viaje de pesca
con el BHA#12 para rescatar la herramienta.

¢ Precondicion. Lo anterior se dio por un mal accionamiento del Martillo ya que al
presentarse un punto apretado se acciono el este el cual causo el
desprendimiento de las herramientas, las cuales cayeron al fondo del Pozo.

5.4.5.3 Barrera Caracteristicas de fluido apropiadas. Tal y como se observo en
el Evento 1, la densidad del fluido no fue suficiente para controlar las presiones de
las formaciones, ya que en los diferentes viajes de acondicionamiento se aumento
la densidad desde 9.2 ppg a 9.5 ppg. Razén por la cual las causas identificadas
son las mismas que las presentadas en el analisis del Evento 1. El aumento de la
densidad del fluido de perforacion se muestra en el Anexo U.

Barrera Desempefio Oportuno de la cuadrilla de perforacion. Anteriormente se dijo
que en el presente Trabajo no iba a incluir los aspectos relacionados con
decisiones gerenciales, administrativas, y diferentes factores humanos, pero mas
sin embargo es importante mencionar que el 17 de Junio de 2014 la cuadrilla de
Pioneer entro en paro por lo cual las operaciones tuvieron que parar, dejando
envejecer el Pozo. Al momento de retomar el pozo fue imposible recuperar las
condiciones de este y por lo tanto se tomo la decisién del Side Track del Pozo |I.
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Los dos Arboles Tripod correspondientes al analisis de los dos eventos se
muestran en Anexo W, y en el Anexo X.

5.4.6 Andlisis de Resultados del Pozo I. En el Cuadro 17, se muestran las
conclusiones y recomendaciones que se identificaron para el Pozo I, estas
apreciaciones se basaron en el cuadro resumen de Pozo | (Cuadro 18).

Cuadro 17. Conclusiones y Recomendaciones Pozo |

Conclusiones Recomendaciones
En el Pozo | se construydé una | Se recomienda implementar nuevas
trayectoria que atravesaba litologias | técnicas para la caracterizacion del
inestables (Unidad K1 Superior e | mismo ayudando a la localizacién de las
Inferior) las cuales provocaron el |arenas limpias y conocimiento del
empaquetamiento de los BHA. buzamiento de las capas.

Se recomienda hacer un estudio geo
mecanico en donde se vea hacia donde
la formacion presenta los mayores
esfuerzos, tal y como lo plantea Azim
Abdul et al. (2016)°° donde se estudié la
inestabilidad del Shale de Zumbair en
Kuwai con el fin de buscar las causas
de los tiempos no planeados en la
perforacion de esta formacion.

Es necesario tener tiempos de
La limpieza del pozo tom6 un papel | circulacion mayores a 67.9 minutos,
importante en la aparicion de la | teniendo en cuenta rangos de seguridad
necesidad de hacer un side Track | que sobrepasen los minimos, para asi
debido a la formaciéon de una cama de | garantizar buenas précticas de limpieza.
cortes aproximada de 1.5 pulgadas | El hacer simulaciones de hidraulica con
después del zapato del revestimiento | casos pesimistas, teniendo en cuenta el
asentado a los 6923, al | ensanchamiento del hueco y el tamafio
envejecimiento del pozo después de | de los cortes reales, puede dar una
un paro de 20 dias por la cuadrilla de | mejor visién de lo que podria pasar si la
Pionner y el empaquetamiento de las | condicién de la formacion (si esta es
herramientas en la seccion 8 %”. inestable o no) atribuye a la mala
limpieza del pozo.

®® AZIM ABDUL et al. Using ingrated geomachanical study to resolve expensive Well bore stability
problema while drilling through Zumbair Shale/sand sequence of Kuwait: A case study. Kuwait Oil
Company. SPE 148049-PP. p. 4.
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Cuadro 17. (Continuacion)

Conclusiones

Recomendaciones

Si esto se tiene en cuenta en
hidraulicas futuras, lo mas probable es
gque se mejoren las practicas de
limpieza y se eviten los
empaquetamientos.

Aumentar el peso del lodo (Pasar de
8.7 ppg a 9.5 ppg) fue una practica de
perforacion innecesaria, ya que al
incrementar el peso del lodo se
incrementa la presion en el fondo del
pozo, que es unos de los sintomas
gue se quieren evitar cuando se pasa
formaciones inestables como la
Unidad K1 Superior e Inferior; el
incrementar el peso del lodo puede
ser una medida que corrija la
inestabilidad del pozo de manera
momentanea pero puede empeorarla
con el paso del tiempo, lo cual puede
afectar los viajes de
acondicionamiento.

Para poder estabilizar formaciones que
estdn compuestas por Lutitas y
Limolitas, las cuales son formaciones
laminares y friables, es recomendable
el uso de polimeros o material
puenteante de diferente granulometria
para poder cerrar las posibles micro
fracturas y asi ayudar a la estabilidad
de las formaciones evitando posibles
empaquetamientos en el pozo.

Para poder disminuir el stress en la
formacion y evitar la inestabilidad en el
pozo cuando se estan atravesando
formaciones con alta presencia de
Lutitas y Limolitas es recomendable
usar un lodo base aceite los cuales
evitan stress a la formacion por efectos
de capilaridad y no reaccionan con
formaciones con alta presencia de
arcillas.
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Cuadro 18. Resumen de la Investigacion Realizada al Pozo I.

IDENTIFICACION DEL EVENTO,

OBJETO Y HAZARD

wy
(=]
=
=
o]
=
=]
<C

DE PRESION

AUMENTOS

DE PRESION

POZOI

POZOI

BARRERAS IDENTIFICADAS

CARACTERIZACION DE LA FORMACION

CONTROL DIRECCIOMNAL

CARACTERISTICAS DE FLUIDO APROPIADAS

LIMPIEZA ADECUADA DEL POZO

COMPOSICION ADECUADA DEL BHA

ADECUADO RENDIMIENTO DEL BHA

CARACTERISTICAS DE FLUIDO APROPIADAS

DESEMPENO OPORTUNO DE LA CUADRILLA
DE PERFORACION

LIMPIEZA ADECUADA DEL POZO

CAUSA INMEDIATA

Construccién de la trayectoria en
formaciones con poca presencia de
arena ¥ mucha presencia de lutitas.

NO se siguié lo planeado en cuanto a
los DLS

i6 lo planeado en cuanto a la
inclinacion

Densidad inadecuada para la litologia
atravesada

Existe una cama de cortes de

aproximadamente deQa 2"

Utilizacién de multiples BHA con
diferentes configuraciones

Fallas de poca circulacion de BHA 10
{wash out en la  herramienta
direccional) y no respuesta del well
Comander (BHA 12)

Pesca del BHA No. 11

No habia una densidad del fluido
constante para la misma profundidad y
la misma litologia, aumentaban de
peso a medida que hacian mas viajes

Existe una cama de cortes de

aproximadamente de O a 2"
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PRECONDICION

Incertidumbre en la ubicacién real de
arenas limpias

Construccién de una trayectoria en
formaciones con poca presencia de
arena Y mucha presencia de Lutitas Y
limolitas.

En el momento de la geonavegacion,
no hay una inclinacion constante de
88"

Se utilizé una densidad de 8.8 ppg a 9
ppg en formaciones inestables con
poca presencia de arena

Volumen total de cortes 7% mayor que
el volumen suspendido

En el Well Planning no hay aclaracién
de composicién de BHA de
acondicionamiento

utilizacién inadecuada de martillo

Pozo en formaciones inestables
limolitas de la formacién K1 inferior

Volumen total de cortes 7% mayor que
el volumen suspendido

CAUSA SUBYACENTE

Incertidumbre en la ubicacién real de
arenas limpias

Construccion de la trayectoria en
formaciones con poca presencia de
arena Y mucha presencia de lutitas.

Tiempo de circulacion insuficiente.
Tiempe minimo para un fondos arriba:
68 min

Tiempo Real: 50 min

Construccién de la trayectoria en
formaciones con poca presencia de
arena Y mucha presencia de lutitas.

Paro de la cuadrilla de Pionner

Tiempo de circulacién insuficiente.
Tiempo minimo para un fondos arriba:
68 min
Tiempo Real: 50 min



6. CONCLUSIONES

¢ Es de vital importancia conocer acerca de las diferentes formaciones geologicas
gue se encuentran en el subsuelo ya que con las diferentes caracteristicas fiscas
y quimicas de estas, se determinan los diferentes parametros de perforacion.
Debido a la incertidumbre que existe al perforar, en los pozos analizados H e | se
presentdé un manejo inadecuado de los parametros de control direccional, DLS,
Azimut e Inclinacién. (Remitirse a la Graficas 11, 12 y 18)

eLos tiempos no planeados o NPT en el Campo Castilla representan
aproximadamente el 45% (9 dias) de una perforacion normal (aproximadamente
20 dias) por pozo. En toda la camparfa de perforacion, el problema de pega de
tuberia fue el que tuvo mas recurrencia con un porcentaje del 41% equivalente a
5425 horas de NPT, por lo que es el mas critico. Seguido a este se encuentra los
problemas de hueco con un 33% (4324.4 horas) y el ultimo problema de alta
criticidad es el relacionado con las herramientas en el subsuelo con una
participacion del 18% (2429 horas).

¢ Se identific6 una muestra representativa de 15 pozos, los cuales son los mas
costosos (su costo se encuentra entre US$4°000.000 a US$12°300.000 millones),
con mayor presencia de tiempos no planeados (duracion de tiempos no
planeados de 11-58 dias) y por ende los que tuvieron mayor duracién en su
perforacién (29-80 dias).

e Se selecciond la herramienta Tripod Beta que permite el andlisis grafico de
diferentes problematicas, y que tiene como valor agregado el no necesitar otra
para su ejecucion. Ademas de que permite la visualizacion secuencial causal
para llegar a una posible causa raiz identificando todos los factores técnicos y
administrativos, que hacen gue se presente un evento o anomalia.

e La metodologia propuesta basada en el Tripod Beta, fue modificada para poder
diagnosticar posibles problemas operacionales durante la perforacion en la
industria del petréleo, con el fin de responder las tres preguntas basicas de una
investigacion de causa raiz (¢Qué pasd?, ¢Como paséd? y ¢Por qué pasé?),
teniendo en cuenta la recopilacion, organizacion y analisis de la informacion.

e Al aplicar la metodologia se identific6 que existen varias causas que son
inherentes a la formacion (composicion litoldégica de la formacion), es decir que
son causas que no se pueden remediar pero si se pueden controlar teniendo en
cuenta las causas operacionales identificadas relacionadas con los fluidos de
perforacion, el control direccional y los parametros de perforacion.

e En los cuatro pozos estudiados, se presenta una deficiencia en la adecuada
limpieza de los mismos, ya que se observd que los tiempos de circulacion
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necesarios para llevar los cortes generados a superficie son insuficientes, debido
a que no se cuenta con el posible ensanchamiento de las formaciones
atravesadas en la seccion de 8 %" (Unidad T2, Unidad K1 superior e Inferior). El
tiempo necesario minimo determinado para llevar los cortes desde el fondo a
superficie es en promedio es de una hora cuando en realidad se hace toda la
circulacion en este mismo tiempo.

Se identifico también que en los cuatro pozos estudiados, la Unidad K1 Superior
e Inferior presentaron inestabilidad en las Lutitas debido a que el densidad del
fluido de perforacion planeado para esta secciéon (8.8 — 9.0 ppg) no fue
suficiente, por lo que se tuvo la necesidad de subir la densidad del lodo hasta 9.7

pPg.

Aumentar el peso del lodo (Pasar de 8.7 ppg a 9.5 ppg en los Pozos F,G e |) fue
una practica de perforacion innecesaria, ya que al incrementar el peso del lodo
se incrementa la presion en el fondo del pozo, que es unos de los sintomas que
se quieren evitar cuando se pasa formaciones inestables como la Unidad K1
Superior e Inferior; el incrementar el peso del lodo puede ser una medida que
corrija la inestabilidad del pozo de manera momentanea pero puede empeorarla
con el paso del tiempo, lo cual puede afectar los viajes de acondicionamiento.

Segun el andlisis estadistico de los pozos perforados en la campafa de
perforacion comprendida desde el 1 de enero del 2014 hasta el 1 de abril del
2015, se determind que el 52% (33 pozos) se alejan del AFE o costo autorizado
de la perforacion ($US 3'939.680), lo que revela que existe una relacion entre los
sobrecostos que por lo general indican un aumento en los problemas
operacionales durante la perforacion.
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7. RECOMENDACIONES

e Mejorar el procedimiento propuesto, considerando las diferentes areas de
estudio de los Tiempos no Planeados, haciendo mayor énfasis bien sea en los
Parametros Operacionales, Fluidos de Perforacion o Geo mecanica.

e Tomar como base el “Tripod Beta Modificado” para identificar diferentes
herramientas de analisis, que permitan leer las secuencias de eventos de una
manera mas holistica al considerar variables estocasticas no analizadas en este
trabajo.

e Proponer un método o sistema que facilite la recoleccion de la informacion
debido a que la presente investigacion se vio limitada al acceso de la misma.

e Generar un software que logre la digitalizacion de la metodologia propuesta.

e Evaluar la viabilidad técnico-financiera de la Aplicacion de Nuevas Tecnologias
que permitan estabilizar las Unidades T2, y K1 superior como por ejemplo
Tubulares Expandibles y/o Liner While Drilling.

e Recaracterizar el Yacimiento, ya que al ser Castilla un campo depletado, se han
creado micro fracturas las cuales han afectado la operacién de Perforacion.

e Disefiar un fluido de perforacién que cumpla con dos funciones primordiales para
este Campo las cuales son la capacidad puenteante para sellar micro fracturas y
gue al mismo tiempo tenga la densidad suficiente para estabilizar las Lutitas
presentes en las Unidades T2 y K1 Superior.

e Investigar qué relacién existe entre el angulo de inclinacion y la probabilidad que
tiene la Arena Geo-navega a desmoronarse ya que existen hipétesis que
establecen que una variable tiene dependencia de la otra.

e Evaluar la viabilidad de la Aplicacion de tecnologias que hagan un seguimiento a
las presion, como Pressure Whil Drilling (PWD) la cual permite tener control del
monitoreo de la densidad Equivalente en tiempo real (ECD), limpieza del Pozo
entre otros.

¢ Aplicar la metodologia propuesta en otro Tipo de Operacion como Movilizacion,
Completamiento o Produccion.

e Para futuros proyectos de perforacion es recomendable hacer una revision

detallada de los parametros de perforacién para la ejecucion de hidraulicas ya
gue actualmente se estan utilizando caudales bajos (300 GPM- 350 GPM).
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ANEXO A.
COSTOS ASOCIADOS AL EVENTO DE PERFORACION EN EL CAMPO CASTILLA (1 DE ENERO 2014 — 1 DE

ABRIL 2015.)
COSTOS ASOCIADOS AL EVENTO DE LA PERFORACION EN EL CAMPO CASTILLA
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ANEXO B.
TIEMPOS REALES DE PERFORACION EN LA CAMPANA DE 2014- 2015 DEL CAMPO CASTILLA

Tiempos reales de perforacion en la campaiia de 2014-2015 del
Campo Castilla
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Pozos perforados durante campaiia de 2014-2015 Campo Castilla.
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ANEXO C.
TIEMPOS NO PLANEADOS DURANTE LA CAMPANA DE PERFORACION DE 2014-2015 EN EL CAMPO CASTILLA

Tiempos No Planeados durante la campaiia de perforacion de 2014-2015 en el

Campo Castilla.
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ANEXO D.

TIEMPOS NO PLANEADOS DURANTE LA PERFORACION DE LOS POZOS G,
H, 1, J. CON RELACION A LA FORMACION DONDE SE PRESENTARO.N

Gréfica 1.Tiempos No Planeados en el Pozo G, y con respecto a la Formacion.

Tiempos No Planeados en el Pozo G Tiempos No Planeados con respecto
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Gréfica 2.Tiempos No Planeados en el Pozo H, y con respecto a la Formacion.
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Gréfica 3. Tiempos No Planeados en el Pozo I, y con respecto a la Formacion.
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Grafica 4.Tiempos No Planeados en el Pozo J, y con respecto a la Formacion.

Tiempos No Planeados en el Pozo )

. (8.03 Horas)

b

UK (51.6 Horas)

3%

(68.37 Horas)

W HERRAMIENTAS EN SUBSUELO m PROSLEMAS DEL HUECO

8 PROBLEMAS DEL TALADRD

Tiempos No Planeados con respectoa la
formacion en e!P 020

{7.74 Horas)

1568

wux
R’/

69.68 Horas) (50.31 Horas)

BOUAYAZD B UNDADKINRROR UNIDADCZ wUNIDADKZ BUNIDWDT2

146




ANEXO E.

POSIBLES HAZARDS EN LA OPERACION DE PERFORACION EN
ECOPETROL S.A

PEGA DE TUBERIA

e Pega diferencial
o Peso de lodo en la perforacién es mucho mas alto que la presion de
poro en la formacion.
o Mal calculo de ECD
o Desconocimiento de la presion de poro
e Pega mecénica
Construccién de ojos de llave
Cambios bruscos en la direccion del BHA, alto Dog leg
Cambio de sarta o BHA (cambio en la geometria del pozo)
Ensamblajes rigidos
Formaciones inestables
m Zona perforada geopresionada
m Ensanchamiento del hueco
m Formaciones méviles o muy plasticas
o Formaciones fracturadas y falladas
m Altas velocidades de perforacion
m Altas presiones de circulacion
o Chatarra en el hueco
m Caida de herramienta
m Colapso del revestimiento
m Colapso del cemento
m Cemento fresco
Existencia de escalones en perforacion de formaciones con
estratificaciones de formaciones duras y suaves.
e Empaquetamiento
o Limpieza inadecuada del pozo
» Baja reologia del lodo
= Cortes de gran tamafio
= Caudal insuficiente
o Formaciones no consolidadas
» Limpieza inadecuada del pozo
o Limpieza pobre del hueco
o Formaciones inestables

o O O O

O
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= Cavings
» Perforacién de Lutitas sobrepresionadas
» Formaciones reactivas

PERDIDAS DE CIRCULACION

e Fracturas inducidas
o Excesivo peso del lodo.
Altas pérdidas de presion por friccion en el anular.
Presion de surgencia en el hueco.
Presion impuesta / atrapada.
Presion de cierre.
Baja presion de formacion.
Zona de pérdida pronosticada.
Baja resistencia a la fractura.
Mala limpieza del hueco.
Presion de surgencia
o Tener altos ROP.
e Fracturas naturales/ alta permeabilidad
o Formacion sin consolidar.
o Fisuras / fracturas.
o Frontera de fallas sin sellar.
o Formaciones cavernosas / bugulares.

o O 0 O O 0O O O O

HERRAMIENTAS EN SUBSUELO

e Condiciones ambientales
o Vibraciones
¢ Mantenimiento inadecuado
e Exceder especificaciones
o Mayor peso

o Mayor tension

e Exceder limites de horas establecidas por el fabricante

HERRAMIENTAS EN SUBSUELO DIRECCIONALES

e Seleccién inadecuada de la tecnologia
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ANEXO F.
INFORMACION GENERAL DEL POZO H

Cuadrol. Informacion General Pozo H.

INFORMACION POZO H

Operadora Ecopetrol S.A
Locacion Castilla La Nueva.
. GL: 1356.55 pies sobre el nivel del mar.
Elevacion: _ )
T: 1387.05 pies sobre el nivel del mar.
Profundidad total 10014 pies (MD), 7122 pies (TVD).
Formacion(es) Objetivo Unidad K1 Inferior (K40)
-13% pulgadas, K-55, 54.5 Ib/pie a 984
pies
9% pulgadas, P-110, 47 Ib/pie a 6934
pies
Revestimiento -Liner 7 pulgadas, P-110, 29 Ib/pie
Tope a 6796 pies - Zapato a 8467 pies
-Liner 4% pulgadas, P-110, 11.6 Ib/pie
Tope a 6679 pies - Zapato a 7782 pies
SECCION LODO
17 1/2" Q-Nca (10-10.5 ppg)
12 1/4" Q- Inhibimiax (10.5-12 ppg)
8 1/2" Q-Drill In (8.7-8.9 ppg)

Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo | 2014.Modificado por los Autores
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Figura 1. Composicion del BHA #7 utilizado en la perforacion de la seccion de 8
2" en el Pozo H.
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Fuente: Informe Final de Perforacion Pozo | 2014. (Modificado por los Autores)
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Figura 2. Estado mecanico final del Pozo H
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Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo | 2014. (Modificado por los Autores)
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Gréfica 5. Ventana de perforacion Pozo H

VENTANA DE PERFORACION
+ ECD —m— GRADIENTE DE FORMACKON i GRADIENTE DE FRACTURL PRESION DE PORD EN PG — PRESION DE COLAPSOPPG Topes de Ias f[)rmacmnes
& 3 14
Guayabo superior (Superficie)
1000
2000 Areniscas superiores (1204')
Unidad Lutita E (2464")
- Unidad C1 (2585)
Unidad Areniscas Carbonera (3075')
i: 4000
E Unidad C2 (3480)
E 5000
= Unidad Lutita E3 (5303)
&m0 Unidad T1{59307
Unidad Lutita E4 (6137') .
:"':'I' 14 1 Lo o
Unidad K1 Superior (7045')
= Unidad K1 Inferior (7528’)
2000
10000

Fuente: Informacion pertinente a Modelo Geo mecanico de un Pozo de referencia. (Modificado por los Autores)

Para la construccién de esta ventana, se utilizaron los datos de densidad de poro Y colapso de pozos
pertenecientes a castilla pero no del Pozo G, debido a que no se contaba con la informacién.
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ANEXO G
. LINEA DEL TIEMPO POZO H (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO H.
PUNTO DE PEGA EN EL INCIDANT LOG DEL LINER DE 7 “EN EL POZO H
.Figura 3. Incident Log del Pozo H en el momento de la Pega.

RO® Average Flow In
120 R/ he 1000 ool esin 1000 10,000
L) Standpge Pretiure
Sea0 2000 P 000 10.000
Torque Active PYT
a0 b 200000 biis 1000 10,000
B2 Depth Active PVT G/L
500 f 100 béls 100 10.000
TroTamk
° bdds 100 10,000
10,000
() \
Bajando Liner 7°
Pega del Liner 7/ !
Aumento de |
Torque. No ;,

rotacion

Circulacion Lim

Fuente: Incident Log Pozo H. Ecopetrol S.A (Modificado por los Autores).
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ANEXO I.

PARAMETROS REALES PARA LAS SIMULACIONES EN WELL PLAN DEL
POZO H

Figura 4.Hole Section Editor del programa Well Plan para la simulacion del dia
11/03/2014

Seccién de Hueco [HUECO DE PRODUCCION Import Hole Section
MD Base 85440 i I Additional Columns
Measured ’ Effective L Linear
. Length [} Drift Hole Friction ; L
Frrrio e D;P;h mgf = ikt D‘.Eén?e‘_ g nglag? fem Description
n
il Casing 6903.5 6903.47 [ B8.681 B.681[ 12.250 0.0732 [INTERMEDIATE CASING
2 Open Hole £950.0 46,53 5250 11.280 0.1236 |HUECD &-1/2"X5".
3 Open Hole 7000.0 50.00| 10.000 5.000 0.30 0.0787
4 Open Hole 7050.0 50.00| 11500 5000 D30 0.0787
E Open Hole 7150.0 100.00 | 10.000 11.000 0.30 0.1175
E Open Hole 7200.0 50.00 5.500 5.500 0.30 0.0877
7 Open Hole 7250.0 50.00 5.000 11 500 030 0.1285
Bl Open Hole 7300.0 50.00 5.000 10.000 0.30 0.0571
El Open Hole 7350.0 50.00 5.000 11.000 D.30 0.1175
10 Open Hole 7600.0 25000 5.000 10.000 030 0.0971
] Open Hole 7650.0 50.00 5.000 11.000 0.30 0.1175
12 Open Hole 7850.0 200.00 5.000 10.000 D.30 0.0971
13 Open Hole 7550.0 100.00 5.000 5.000 D.30 0.0787
14 Open Hole 8250.0 300.00 5.000 5.500 0.30 0.0877
15 Open Hole B544 0 294 00 5.000 5000 030 0.0787
16

Fuente: Interfaz “Hole Section Editor” del Pozo H en Well Plan (Modificado por los
Autores)

Figura 5. Hole Section Editor del programa Well Plan para la simulacion del ultimo
dia de perforacion.

Seccidn de Husco ) C Import Hole Section I
MD Base I‘I 00140 R I Additional Columns
Measured ErEELE L Linear
Section Type D:%ch Legg}th ‘;E} EE:':;‘ D;::—::ier FE;‘(::: %EIEI;%Y tem Descrption
in}

£ Open Hole F050.0 50.00 5.000 11.500 0.30 0.1285
5 Open Hole 7150.0 100.00 10.000 11.000 0.30 01175
6 Open Hole 7200.0 50.00 5.500 5.500 0.30 0.0877
i Open Hole 7250.0 50.00 5.000 11.500 0.30 0.12385
a3 Open Hole 7300.0 50.00 5.000 10.000 0.30 0.0971
9 Open Hole 7350.0 50.00 5.000 11.000 0.30 01175
10 Open Hole Fe00.0 250.00 5.000 10,000 0.30 0.0971
] Open Hole 7650.0 50.00 5.000 11.000 0.30 01175
12 Open Hole 7850.0 200.00 5.000 10.000 0.30 0.0971
13 Open Hole 7950.0 100.00 5.000 5.000 0.30 0.0737
14 Open Hole 2250.0 300.00 5.000 5.515 0.30 0.0879
15 Open Hole 2500.0 250.00 5.000 5.000 0.30 0.0787
16 Open Hole 2550.0 50.00 5.000 10.000 0.30 00971
17 Open Hole 5000.0 450.00 5.000 5.000 0.30 0.0787

Open Hole 5300.0 300.00 5.000 10.000 0.30 0.0571
1 Open Hole 5400.0 100.00 5.000 11.000 0.30 01175
20 Open Hole 5450.0 50.00 5.000 5.000 0.30 0.0787
21 Open Hole 5670.0 Z220.00 5.000 9.292 0.30 0.0971
22 Open Hole 100740 344 00 5.000 5.000 0.30 0.0787

Fuente: Interfaz “Hole Section Editor” del Pozo H en Well Plan (Modificado por los
Autores)
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A continuacion se muestran los parametros utilizados para correr las dos
simulaciones, los cuales corresponde a los parametros reales de perforacion.

Figura 6.Pardmetros reales de perforacion de la simulacion del dia 11/03/2014

: s --...-'- oy = Temperst| o Base [ g | PRSE . =
#~ Transport Analysis Deita l.‘ll!l rp | o | e |Foeete] T Y| T [m Yo Frsa
o l- 12000] 1470 8.0 g 2150  063| 000798 8074|000
Rate of Penetration: BE  an
Rotary Spesd: 140 en
Pump Fate: 510.0 gom
— Addtional Input - Fhusd Pt . T
Sra ; Savve APMs a5 Defat
Cuttings Dismater: IE 087 n Gaod Datn Pty | !
LA y I ] Spead
A = " = | O
. i N : 1| B00| 6500
e e a— - 3 u 2| Wi s
1 8 200 3__ 00 700
MD Calcuiation Inberval: 100.0 it ] Fa ==
; 5| € 120
& | 3 11.00
I Retums =t Sea Focr 20000 | . i ! ! T
& bes A -] B -]
Ehaar Rasw {1902
ok | cancel | corv | Hep |

Figura 7.Pardmetros reales de perforacion de la simulacion del dltimo dia de
perforacion

i # Transport Analysis Data 5 i
| ransport Analysis Da -
: Tomsent| prasscs | B2 |par pug| s | K | e
Denaly Viecosty £
R {pai) £oa) Propesties en) " /Rt fof 10077

Rale of Parvdralian v 12000[__1270] B9 I': 1806 060] 000310 89072 0000

Rotary Speed: 130 m : ' -
i | Pump Rate: FEER] =
\ Addtienal Input

— Fhuid Plot 1 Famn Data

' Cuttings Diameter: 0,125 n
! Custings Dy 2 500 0 I ;Q::—:—I'J=9‘!l K o = -
H Spead (]
B Bed Porsty 36.00 % E pm) | 0 |
' 1 &00 B1.00

MD Caleulation Interval: 1000 B i 1| | |
: : F 300] 4600
! f, 20029 - e ! 1 ! ! 3 200 300
l r g 4 100 2600
' Retums at Sea Roor 5 &l 200
! r 3 i nm
i o | - (0002 - - - t 1 7|
! s N L I i ] 200 0 800 500 000

Shap Ratw (1/9es

Fuente: Interfaz “Transport Analysis Data” del Pozo H en Well Plan (Modificado
por los Autores)
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ANEXO J.
ARBOL TRIOP BETA DEL POZO H (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO K.
INFORMACION GENERAL POZO G

Cuadro 2. Informacion General Pozo G.

INFORMACION POZO G
Operadora Ecopetrol S.A
Locacion Castilla La Nueva.
Del Terreno: 1420 pies sobre el nivel del
Elevacién: mar. . _ .
De la mesa rotaria: 1443 pies sobre el nivel
del mar.
Profundidad total 10671 pies (MD), 7126 pies (TVD).
Formacion(es) Objetivo Unidad K1 Inferior (K40)
-13% pulgadas, K-55, 54.5 Ib/pie a 1006
pies
-9% pulgadas, P-110, 47 Ib/pie a 7822 pies
Revestimiento -Liner 7 pulgadas, P-110, 29 Ib/pie
Tope a 7618 pies - Zapato a 8943 pies
-Liner 4% pulgadas, P-110, 11.6 Ib/pie
Tope a 8709.6 pies - Zapato a 10666 pies
SECCION LODO
17 1/2” SPUD MUD (Superficie 1011°)
12 1/4,’ Q- Inhibimiax (1011’ — 7827’)
8 1/2” Q-Dirill In (7827" — 10671’)

Fuente: Informe Final de Perforacion Pozo G 2014. Modificado por los Autores.
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Figura 8. Composicion del BHA #7 utilizado en el Pozo G.
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Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo G 2014. (Modificado por los Autores)
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Figura 9.Estado mecéanico Pozo G

ELEVACION TERRENO: 142001 Q’
ELEVACION MESA ROTARIA: 14430 b
gt
Il
o R
SUATARD DEoR FASEDE 17 %" @ 1011°
sup rnw-xomlm] """ | Revestmients 13 3
: K-35, BC, 545 th/R.
o Zapate @ 1000
el | UNIDAD ARENISCA
Sup.
. . 1050,
. UNIDAD LUTITA L.
. parecl
UNIDAD C1 @ 2009
——
Jow CARBONIRA @
"ar >
FASEDE 12V, a
UNIDAD C2 @30y 4
4000
| B | MW =10.3/12.0 pog
‘om0

e / LI
110, BTC, 47 Lbs/h.
080 e m.’m‘

B — [

UNIDAD £4 @ o730

ma bl 309090900 Neweweeeneeee
— .
= I UNIDAD T2 @ 7827 |

A0

— [”:m‘:m' I | nw-m.:mJ

FASEDE 8 %" w o222°
sSow
—
PROFUNDIDAD FINAL:
S222FTMOD
1004 7079 FTTVD

Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo G 2014. (Modificado por los Autores)
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Figura 10.Estado mecéanico Pozo G — ST

¥

'y
TLEVACION TERRENCE: 1420.01° ‘,P
FLEVACION MESA ROTARIA: 144307 3 M

18
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[ i)
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s L FASEDE LT VT @ 1050
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Fuente: Informe Final de Perforacion Pozo G 2014. (Modificado por los Autores)
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Gréfica 6.Ventana de perforacion para el Pozo G

VENTANA DE PERFORACION

PG

Topes de las formaciones

Guayabo superior {sup)

Areniscas superiores (10307

Unidad Lutita E (2742
Unidad C1 (29947

Unidad Areniscas Carbonera (35407

Unidad C2 (3874)

MO IFT)

5000 Unidad Lutita EZ [S697")

Unidad T1 {64447

Unidad Lutita E4 [6750°)

_ _ I [odad T [7E7 Y

85000 - —

Unidad K1 Superior (20007

Do siciad] (oo ECD oo Po_Sonic_ppe COLAPSE PPG

Fuente: Informacion pertinente a Modelo Geo mecéanico de un Pozo de referencia. (Modificado por los Autores)

Para la construccion de esta ventana, se utilizaron los datos de densidad de poro Y colapso de pozos
pertenecientes a castilla pero no del Pozo G, debido a que no se contaba con la informacion.
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ANEXO L
. LINEA DEL TIEMPO PARA EL POZO G (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO M

DATOS REALES DE LA PERFORACION PARA LA SIMULACION DEL ULTIMO
DIA DE PERFORACION DEL POZO G EN EL PROGRAMA WELL PLAN.

Tabla 1.Hole Section Editor Exportado del Programa Well Plan Para EL Pozo G

Tipo  de|Profundidad Longitu |ID Capacidad Volumen
seccion Medida (ft) d (ft) (in) |Lineal (bbl/ft) |anular (Bbl)

, 7822 7822 8.68 0.0732 572.5704
Casing 1
Open Hole 8000 178 8.5 0.0702 12.4956
Open Hole 8200 200 10.5 0.1071 21.42
Open Hole 8800 600 9.5 0.0877 52.62
Open Hole 9000 200 9.5 0.0877 17.54

Open Hole 9222 222 9 0.0787 17.4714

Figura 11.Datos reales de perforacion requeridos para la simulacion del ultimo dia
de perforacion en el programa Well Plan

— String Initialization
Nombre del
Base de Eq
oD =) WWeight
= s = e kem Description
Onill Pipe 473476 47348 000 000 4512 [Heavy Weight. Heavy Weight Drll Pipe. 5 . 4514 . 1340 MOD. NC
Heawy Weight 278.96 50137 000 000 4514 [Heavy Weight. Heavy Weight Drill Pipe. 5 . 45.14 . 1340 MOD. NC |
Jar 31.89 50457 500 2750 47 90 |Jar, Hydraulic Jar, 6 172 , 91.79 ppf, 4145H MOD, 4 12 IF
Heavy Weight 51.56 51073 000 000 4514 Ve ‘eight Drll Fipe. 5. 49.14 . 1340 MOD. NC |
Jar 3248 5139.8 500 750 47.90 [Jar. 1.79 ppf, 4145H MOD, 4 1.2
Heawvy Weight 61824 57580 000 000 4314 ‘sight Drill Fipe. 5 . 49.14 . 1240 MOD. nC il
Heavy Weight 313569 88937 000 000 4514 | Drill Pips 5.4514 1340 MOD. NC 50
Heavy Weight 52.07 8986, 000 000 4514 [Hea vy Weight Drll Pipe, 5 . 49.14 , 1340 MoD, N (i
ar 32.23 9019 500 2.750 47 .90 |Jar, 1,2 . 91.79 ppf. 4145H MOD, 4 1/2 |F |I
Heany Weight 5323 9112 000 000 4514 [Heavy WWeight Drill Pipe. 5. 4514 . 1340 MOD. NC
WD 31.10 43 750 625 108.25 [MWD, MV %2 5/8in, 108.25 ppf, 15-15LC MOD (1),
Sub 65 45, 625 2.760 67 .22 | Sub, X-Oves /16 in. 67 .22 ppf. 4145H MOD. 4 172 RE
WD 25.15 70, 750 2.625 108.25 [MWD. MWD /8in.108.25 ppf, 15-15LC MOD (1
Sub 3 71.4 720 812 100.63 b, 2O A /16 in, 100.62 ppf, 4145H MOD, 5 1/2
D 7 73 750 625 10825 T 7 x2 5/8 in. 108.25 ppf 5-15LC MOD (1).
D i8.24 Ell 750 525 108.25 2 5/8 in. 108.25 ppf. 15-15LC MOD (1}.
D 6 92 750 625 10825 ool 7/8x2 5/8in, 108.25 ppf, 5-15LC MOD (1),
5] 68 9202 750 625 108.25 ool 6 7/8x2 5/8n. 10825 ppf. 15-15LC MOD (1),
D 74 108.25 2 5/8n. 108 25 pof oD (1)

[~Rheology rt Analysis Data
Temperat| proeyre | “Base |ger pg | Plastic K YP _
e ps) | D0t [ properies| Visee osnA3 it 100Re|  FYSA Input

i (ppg) lep)
120.00] 1470 0 EEYE) 051| 0.02489) 6456 0000

n
2 o1 i Rate of Penetration: |EIE fshr
Rotary Speed IEFD mm
Pump Rate |335 a gpm

r Additional Input

Fluid Plot

D:
| » Save RPMs as Default

Srear
" o GesdlanPont] ] o Cuttings Diameter: [0554 in
040

2 ipm) i)
B t 0| 500 B B Jz500 .
% 300 2.00 _ 500 .
5 200 00 Bed Porosity: o
-
5 o 5 1% o MD Calculation Interval [1000 it
[3 3 00
0000 o
AR A S A A N

oK. Cancel ARy, Hel

T

oKk | Caned | gl Help

-

Lutita:
10-15 mm largo * 4 mm ancho
80 % arcillosa
20% tubular
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ANEXO
INFORMACION GENERAL DEL POZO F

Cuadro 3. Informacién General del Pozo F.

INFORMACION POZO F

Operadora Ecopetrol S.A
Locacion Castilla La Nueva.
Del Terreno: 1420 pies sobre el nivel del
. mar.
Elevacion:

De la mesa rotaria: 1443 pies sobre el
nivel del mar.

Profundidad total

10428 pies (MD), 7101 pies (TVD).

Formacion(es) Objetivo

Unidad K1 Inferior (K40)

Revestimiento

-13% pulgadas, K-55, 54.5 Ib/pie a 1014
pies

-9% pulgadas, P-110, 47 Ib/pie a 6834
pies

-Liner 7 pulgadas, P-110, 29 Ib/pie

Tope a 7465 pies - Zapato a 10423 pies.

SECCION LODO
171/, SPUD MUD (11.10 ppg)
12 1/4» Q- Inhibimiax (12.20 ppg)
8 1/2» Q-Dirill In (9.7 ppQ)

Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo F 2014. Modificado por los Autores
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Grafica 7.Ventana de perforacién para el Pozo G
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Para la construccion de esta ventana, se utilizaron los datos de densidad de poro Y colapso de pozos
pertenecientes a castilla pero no del Pozo G, debido a que no se contaba con la informacion
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ANEXO N.
LINEA DEL TIEMPO PARA EL POZO F (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO O

PUNTO DE PEGA EN EL INCIDANT LOG BHA # 10 EN EL POZO F.
Figura 12. Incident Log del Pozo donde se reporta el punto de Pega del BHA #10
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ANEXO P.

DATOS REALES DE PERFORACIQN REQUERIDOS PARA LA SIMULACION
DEL ULTIMO DIA DE PERFORACION EN EL PROGRAMA WELL PLAN PARA
EL POZO F

Figura 13.Hole Section Editor para el Pozo F

Seccion de Hueco HUECD DE PRODUCCION Import Hole Section
MD Base |1 0353.0 ft I™ Addtional Columns
Measured . Effective . Linear
) Length 10 Dirift Hale Friction . .
Section Type D:%th mg]t i) i) Dialnm ?ter Factor C;ﬁ%}’ ltem Description
n
1 Casing 76690 /659.00)] 8681 8.625 8.681 0.25 0.0732(55/8in, 47 ppf. P-110,
2 {Open Hole 7750.0 51.00 8.500 8.500 0.30 0.0702
3 Open Hole 280200 270.00| 10.000 10.000 0.30 0.0571
4 {Open Hole 8150.0 130.00 5.000 5.000 0.30 0.0787
5 Open Hole 2450.0 300.00 5.000 5.000 0.30 0.0787
6 {Open Hole 86000 150.00 8500 8.500 0.30 0.0702
F Open Hole 2800.0 200.00| 10.000 10.000 0.30 0.0571
8 Open Hole 52000 400.00 8500 8.500 0.30 0.0702
] (Open Hole 5300.0 100.00 8.500 8.500 0.30 0.0702
10 Open Hole 5500.0 200.00 5.000 5.000 0.30 00787
1 (Open Hole 10100.0 600.00 5.000 5.000 0.30 0.0787
12 Open Hole 10393.0 253.00 8.500 8500 0.30 00702
13

Rate of Penetration: 16.9 ft./hr

Rotany Speed: 100 pm

Pump Rate: 4437 gpm
— Additional Input

Cuttings Diameter: W in
Cuttings Density: W sqg
Bed Porosity: IW %
MD Caloulation Interval: ~ [1000 &

™ Retums &t Sea Floor

QK I Cancel Apply Help
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Figura 15. Propiedades del lodo reales para el Pozo F.

Shear Rate (1/sec)

—Rheology Tests
Temperat| procoyre | B352 |Rer Auid | Flastic K YP
ure . Density | Viscosity n - FYSA
R {psi) opa) Properties cp) {b™s" At 3 {If. 7 0o0f 3
120.00 14.70 9.60 W 2465 054 0076438 6.289 0.000
2 r
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ANEXO Q.
ARBOL FINAL TRIPOD BETA PARA EL POZO F (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO R.
INFORMACION GENERAL DEL POZO I.

Cuadro 4. Informacion general del Pozo |.

INFORMACION POZO |

Operadora Ecopetrol S.A
Locacion Castilla La Nueva.
L GL: 1356.55 pies sobre el nivel del mar.
Elevacion: T: 1387.05 pies sobre el nivel del mar.
Profundidad total 9748 pies (MD), 7051.9 pies (TVD).
Formacion(es) Objetivo Unidad K1 Inferior (K40)

-13% pulgadas, K-55, 54.5 Ib/pie a 986 pies
-9% pulgadas, P-110, 47 Ib/pie a 6956 pies
-Liner 7 pulgadas, P-110, 29 Ib/pie

Tope a 6796 pies - Zapato a 8467 pies
-Liner 4% pulgadas, P-110, 11.6 Ib/pie
Tope a 6783 pies - Zapato a 8100 pies

Revestimiento

SECCION LODO
171/, Q-Nca (10.9 ppg)
12 1/4" Q- Inhibimiax (10.5-12.2 ppg)
8 1/2" Q-Dirill In (8.7-9 ppQg)
INFORMACION POZO | ST-1
Operadora Ecopetrol S.A
Locacion Castilla La Nueva.
P GL: 1356.55 pies sobre el nivel del mar.
Elevacion: T: 1387.05 pies sobre el nivel del mar.
Profundidad total 9199 pies (MD), 6897.29 pies (TVD).
Formacion(es) Objetivo Unidad K1 Inferior (K40)

Liner 4 2" N-80, 11.6 Ib/pie, Tope a 7930

Revestimiento pies - Zapato a 9099 pies.

SECCION LODO

8 1/2" Q-Drill In (9.3 ppg)

Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo | 2014. (Modificado por los Autores)
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Figura 16. Estado mecénico final Pozo |
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Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo | 2014. (Modificado por los Autores)
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Figura 17.Estado mecénico final Pozo | ST-1
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Fuente: Informe Final de Perforacién Pozo | 2014. (Modificado por los Autores)
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Figura 18. Componentes del BHA Numero uno.
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Fuente:Informe Final de Perforacion Pozo | 2014. (Modificado por los
Autores)ECOPETROL S.A
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Figura 19. Componentes del BHA Numero dos.
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Figura 20. Componentes del BHA Numero tres
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Figura 21. Componentes del BHA Numero cuatro.
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Figura 22. Componentes del BHA Numero cinco.
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Figura 23. Componentes del BHA Numero seis.
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Figura 24. Componentes del BHA Numero siete
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Figura 25. Componentes del BHA Numero ocho
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Figura 26. Componentes del BHA Numero nueve
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Figura 27. Componentes del BHA Numero diez
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Figura 28. Componentes del BHA Numero once
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Figura 29. Componentes del BHA Numero doce
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Figura 30. Componentes del BHA Numero trece.
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Figura 31. Componentes del BHA Numero Catorce.
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Figura 32. Componentes del BHA Numero Quince.
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Figura 33. Componentes del BHA Numero dieciséis.
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Figura 34. Componentes del BHA Numero Diecisiete.
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Figura 35. Componentes del BHA Numero Dieciocho.
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Figura 36. Componentes del BHA Numero Diecinueve.
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Figura 37. Componentes del BHA NUumero Veinte.
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Figura 38. Componentes del BHA Numero Veintiuno.
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Figura 39. Componentes del BHA Numero Veintidds.
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Figura 40.. Componentes del BHA Numero Veintitrés.
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Figura 41. Componentes del BHA Numero Veinticuatro.
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Gréfica 8.Ventana de perforacion para el Pozo |
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Para la construccién de esta ventana, se utilizaron los datos de densidad de poro Y colapso de pozos
pertenecientes a castilla pero no del Pozo G, debido a que no se contaba con la informacion.
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ANEXO S.
LINEA DE TIEMPO POZO I. (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO T.
EVIDENCIA CAMBIO DE DENSIDAD EFECTUADO EN EL POZO |.
Figura 42. Propiedades del Lodo reales y Planeadas en el Pozo I.
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ANEXO U.
PARAMETROS REALES PARA LAS SIMULACIONES EN WELL PLAN DEL

POZO I.
Tipo de Seccion Profundidad Medida Longitud (ft) Capacidad Lineal (bbl/ft) Volumen (Bbl)
Casing 6923.5 6923.47 0.0732 506.798004

Open Hole 6950 26.53 0.1236 3.279108
Open Hole 7000 50 0.0787 3.935
Open Hole 7050 50 0.0787 3.935
Open Hole 7150 100 0.1175 11.75
Open Hole 7200 50 0.0971 4.855
Open Hole 7850 650 0.1175 76.375
Open Hole 8100 250 0.1285 32.125
Open Hole 8700 600 0.1175 70.5
Open Hole 9000 300 0.0787 23.61
Open Hole 9540 540 0.1175 63.45
Open Hole 9748 208 0.0877 18.2416

Figura 43. Interfaz Transport Analysis Data de Well Plan para hidraulica del Pozo
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ANEXO V.
ARBOL TRIPOD BETA DEL POZO | EVENTO UNO. (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO W.
ARBOL TRIPOD BETA DEL POZO | EVENTO DOS. (EN IMPRESION ANEXA)
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