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GLOSARIO DE TERMINOS

ARENISCA: roca sedimentaria formada por granos de arena de cuyo nivel de
compactacion dependera la dureza de la roca. Es la principal roca reservorio de
petroleo.

AZIMUTH: direccién del pozo medida de 0° a 360° con respecto al norte.

BACK OFF: operacién donde se corta la tuberia cuando ésta se encuentra pegada
en fondo. Su realizacién concluye con la presencia de un pescado.

BACKREAMING: operacion que consiste en bombear y rotar la sarta de perforacion
mientras se viaja a superficie. Ocasiona dafio mecénico en la formacion.

BLOW OUT: patada de pozo. Incremento de la presion que ocasiona venida de
fluidos de la formacion hacia la superficie a través del pozo.

BOTTOM HOLE ASSEMBLY: ensamblaje de fondo que se encuentra encima de la
broca. Entre sus funciones se encuentra darle peso a la broca, permitir el paso de
fluido a la broca y realizar el control direccional en la perforacion de un pozo.

CAMA DE CORTES: acumulacién en fondo de los solidos que no fueron
transportados a superficie por el fluido de perforacion. En pozos desviados,
disminuyen el diametro del hueco.

CAVINGS: medida en barriles por hora de los cortes generados en la perforacion.
CLUSTER: conjunto de pozos ubicados en un area especifica.

DENSIDAD DE FLUIDO DE PERFORACION: propiedad de fluido de perforacién
gue se encarga de darle estabilidad al pozo mediante el mantenimiento de la presion
hidrostatica, ademas de llevar los cortes a superficie.

DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (ECD): densidad efectiva del fluido
de perforacion cuando esta siendo circulado por el pozo, teniendo en cuenta las
caidas de presion en el espacio anular.

DIAMETRO DEL HUECO: medida en pulgadas de diametro del hoyo generada por
el diametro de la broca. Un hueco esta en calibre cuando su diametro es igual al de
la broca y esta bajo calibre cuando su didmetro es menor al de la broca.

DOG LEG SEVERITY: lugar del pozo donde su trayectoria cambia rapidamente. Se
mide en °/100 ft.
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ENSANCHADOR: herramienta que permite aumentar el didmetro del hueco por
encima del diametro de la broca.

FRIABLE: que tiende a derrumbarse o a desmoronarse con facilidad.

GEOMECANICA: ciencia que estudia la deformacion de las rocas debido a
esfuerzos que las afectan.

INCIDENT LOG: registro que reporta los diferentes parametros usados en la
perforacion en tiempo real. (Caudal, presion, torque, RPM, ROP, galonaje, peso
sobre la broca, tensién sobre el gancho, cromatografia, etc)

INCLINACION: desviaciéon del pozo con respecto a la vertical. Se mide entre 0° y
90°.

LINER: tuberia que se cuelga del revestimiento anterior y que permite la realizacion
del completamiento.

LITOLOGIA: parte de la geologia que estudia la composicion de las rocas.

LUTITA: roca sedimentaria compuesta por particulas de tamafo arcilla y limo,
hidrofilica, que tiende a desmoronarse y que cuentan con bajas permeabilidades.

MOTOR DIRECCIONAL: herramienta de subsuelo que permite cambiar la
inclinacion y el azimuth del pozo.

PANDEO DE TUBERIA: tendencia de la tuberia de doblarse que ocasiona
contactos con la pared del hueco.

PERFORACION: operacién que permite la construccion de un hoyo que comunica
el yacimiento con la superficie.

PESCADO: parte de la sarta de perforacion que queda atrapada en el hueco luego
de una operacion de back off.

PILDORA: volumen pequefio de fluido de perforacion que cumple una funcién
especifica en una operacion de perforacion.

PROGRAMA DE PERFORACION: documento en donde se plantean los
lineamientos a seguir en la perforacién de un pozo.

PUNTO APRETADQO: restriccion del hueco abierto que impide el normal paso de la
sarta de perforacion.
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QUERY: proceso para la obtencion de informacién de los pozos de la base de datos
de Ecopetrol.

RECAP DE FLUIDOS: reporte final sobre los fluidos utilizados y sus propiedades
en la perforacion de un pozo.

REGISTRO DE EVALUACION DE FORMACIONES (FEL): registro que permite
evidenciar las diferentes litologias que se estan atravesando en la perforacion de un
pozo.

ROTARY STEERABLE SYSTEM: herramienta direccional que permite rotar y
bombear en la perforacion de un pozo direccional, asegurando un mejor control del
mismo.

SIDETRACK: operacion de perforacion de un pozo nuevo utilizando la trayectoria
de un pozo existente.

SIMULACION DE HIDRAULICA: simulacion donde se obtiene el comportamiento
de los fluidos de perforacion

STICK AND SLIP: movimiento irregular presentado en la broca que altera la
velocidad de rotacion de ésta ocasionando desgastes y huecos bajo calibre.

SURVEY: medida realizada cada 100 pies donde se registra los pardmetros
direccionales de un pozo.

TIEMPOS NO PLANEADOS: tiempo adicional generado por una operacion no
planeada en el programa de perforacién que genera sobrecostos.

VIAJE DE ACONDICIONAMIENTO: viaje de tuberia realizado para repasar las
secciones del hueco que presentan restricciones.

WASHOUT: cavernas generadas en el hueco debido a derrumbamiento de las
paredes del mismo.
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RESUMEN

El Campo Castilla es el campo mas importante de Ecopetrol S.A. y, al mismo tiempo,
el campo que presenta la mayor cantidad de tiempos no planeados y sobrecostos
en la perforacion de sus pozos de desarrollo.

La presente investigacion consiste en la aplicacion de una metodologia propuesta
para concluir con un estudio realizado por un grupo de investigadores de la
Universidad de América que permita identificar las causas raiz de los problemas
operacionales presentados en el campo.

Para ello, se realiza primero un estudio sobre las generalidades del Campo Castilla,
luego por medio de un analisis estadistico se realiza la seleccion de los pozos de
interés, luego se explica el procedimiento para la aplicacion de la metodologia
propuesta y por ultimo se realiza la aplicacion de dicha metodologia con el fin de
encontrar las causas raiz de los problemas operacionales presentados en los pozos
de estudio.

Palabras clave: Campo Castilla, perforacion, tiempos no planeados, analisis causa
raiz, Metodologia Tripod Beta Modificada.
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INTRODUCCION

El Campo Castilla es el campo de desarrollo mas importante del pais en la
actualidad debido a su produccién de barriles de crudo diario. Sin embargo, en los
ultimos afios las campafias de perforacion han presentado sobrecostos generados
por tiempos no planeados en las operaciones, lo cual ha hecho que Ecopetrol S.A.
se preocupe por la determinacién de las causas raiz que permitan evitar la
ocurrencia de dichos tiempos no planeados en un futuro. Por ello, esta investigacion
se enfoca en la aplicacion de la metodologia Tripod Beta Modificada, disefiada por
el grupo investigador, como posible solucion a la determinacion de las causas raiz
de los problemas operacionales en el Campo Castilla.

En este documento se explica la aplicacion de la metodologia a tres pozos de
estudio, la forma de seleccion de dichos pozos mediante un analisis estadistico el
cual se basa en los criterios de mayores costos de perforacion, mayores tiempos de
perforacion y mayor cantidad de tiempos no planeados de la campafia de
perforacion comprendida entre enero de 2014 y abril de 2015. Cabe aclarar que se
tuvieron en cuenta los problemas relacionados Unicamente a pegas de tuberia,
pérdidas de fluido y fallos en las herramientas de subsuelo.

Adicionalmente se tienen en cuenta los aspectos relacionados con la geologia de
las formaciones presentes en el Campo Castilla y su respectivo modelo
geomecanico con el fin de determinar la relacion presente entre las litologias y los
parametros utilizados, asi como las herramientas, con los problemas presentados.
La determinacion de las causas raiz implicara un beneficio para la compafiia ya que
esto les permitira optimizar la perforacién de pozos futuros disminuyendo el tiempo
y los sobrecostos que implican la presencia de tiempos no planeados.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Aplicar la Metodologia Tripod-Beta modificada para el diagnostico de las causas
raiz de los problemas durante la operacion de perforacion de los pozos K, L y M en
el Campo Castilla.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades del Campo Castilla.

2. Seleccionar tres pozos bajo los criterios de: mayores NPT, costos y tiempo de
perforacion, mediante un andlisis estadistico.

3. Analizar la informacion de la perforacion de los tres pozos seleccionados
mediante la metodologia Tripod Beta Modificada.

4. Determinar las causas raiz de los problemas durante las operaciones de
perforacion de los tres pozos mediante la metodologia Tripod Beta Modificada.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

En el siguiente capitulo se presentan las generalidades y principales caracteristicas
del Campo Castilla operado por Ecopetrol S.A. y sobre el cual se desarrollo el
presente proyecto de investigacion.

El Campo Castilla es uno de los principales campos productores en Colombia,
puesto que tiene una de las mayores producciones de barriles de crudo por dia en
el pais, razon por la cual Ecopetrol S.A. ve la necesidad de realizar proyectos de
investigacion que mejoren la rentabilidad del campo disminuyendo los costos tanto
de perforacion como de produccion.

En primera medida, es necesario conocer la litologia de las formaciones que
componen el campo, la geologia estructural y el modelo geomecéanico del mismo
para tener una idea de como dichas unidades geoldgicas estan compuestas y cémo
afectan las operaciones de perforacion de los pozos del campo.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASTILLA

En el afilo 1945 se iniciaron los trabajos en la region del Meta para la busqueda y
exploracion de yacimientos petroliferos. Pero fue para el afio 1969 cuando la
compafiia Chevron Petroleum Company descubrié el campo amparada por el
contrato de concesion Cubarral.?

Chevron se encargo de la operacion del campo durante 25 afios desde 1975 hasta
el afio 2000, gracias al primer contrato de asociacion firmado en el pais. Una vez
terminado este periodo, Ecopetrol otorgé a Chevron la operacion del campo por 6
meses mas, mientras se realizaba el debido empalme entre las compaiiias.? Luego,
el 1 de agosto de 2000, Ecopetrol asumio la administraciéon del Campo Castilla en
su totalidad, a pesar de que ya habia perforado pozos en el mismo, y proponiéndose
a mejorar las operaciones de recobro y produccion reduciendo el impacto ambiental.

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Campo Castilla se encuentra ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales, a
54 km al sur de la ciudad de Villavicencio en el departamento del Meta. Esta bajo la
jurisdiccién de los municipios Castilla La Nueva y Acacias, al Noroccidente del
departamento; y se encuentra aproximadamente a 156 km de Bogota. Para llegar
al campo se debe recorrer la via que conduce de Bogota a Villavicencio (90 km),

1 ECOPETROL S.A. Carta Petrolera Noviembre 2003 — Enero 2004. Edicién 107 [en linea] [citado

mayo 20 de 2016] Disponible en World Wide Web:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm
2 Ibid.,
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Villavicencio a Acacias (30 km) y Acacias a Castilla La Nueva (36 km). Ademas,
estos municipios se encuentran ubicados en la zona adyacente al piedemonte de la
Cordillera Oriental, en la region de la Orinoquia, geolégicamente hablando®. El mapa
de localizacion del Campo Castilla se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Mapa de localizacion Campo Castilla
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Fuente: Geovisor ANH, Modificado por los autores.
1.3 MARCO GEOLOGICO

La Cuenca de los Llanos Orientales esta limitada por el sistema de fallas de
Guaicaramo al oeste y por el Escudo de Guyana al este, incluyendo una cufia de
depositos Cenozoicos que se van adelgazando hacia el este. La geometria de la
cuenca y las relaciones de traslape (onlap) de los estratos del Cenozoico sobre las
rocas mas antiguas, indican que la cuenca de los Llanos constituye un sistema
antepais adyacente a un Ordgeno, que corresponde a la Cordillera Oriental.

3 ARIAS MARTINEZ Heidy 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.25
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Las fases de deformacion y configuracion de las cargas tectdnicas a lo largo de la
Cordillera Oriental han cambiado durante el Maastrichtiano — Cenozoico, segun
Bayona.*

Durante el Oligoceno y el Mioceno, el relleno de la cuenca flexural (foredeep) y el
levantamiento continuo de la Cordillera Oriental generd espacio de acomodacién en
la parte distal de la cuenca de antepais, reactivacion de fallas y la migracion hacia
el este del alto flexural (forebulge).®

La migracién hacia el este de la ondula flexural generé las condiciones para la
depositacion de las areniscas cuarzosas basales, uno de los reservorios mas
importantes del area. La parte proximal de la cuenca fue rellenada con areniscas
fluvio-deltaicas y lodolitas de la Formacion Carbonera, provenientes del oeste
(Cordillera Oriental) y del este (Escudo de la Guyana).

La reactivacion de las fallas pre-Cenozoicas control6é localmente la distribucion de
los ambientes de depoésito y la arquitectura de los estratos de los depdsitos
continentales.

1.3.1 Columna Estratigrafica. En el Campo Castilla se han depositado rocas desde
el periodo Precretaceo hasta el Antropoceno. La columna estratigrafica del campo
corresponde a la descrita en la Figura 2. Principalmente, el campo produce de la
unidad K2 (Guadalupe Masivo) de la Formacion Guadalupe, la cual se encuentra a
una profundidad promedio de 10500 pies en promedio y de la unidad K1 (Guadalupe
Superior), que pertenece al mismo yacimiento.

1.3.2 Estratigrafia. El orden de depositacion de las unidades formacionales del
Campo fue: Formacion Une y Formacion Chipaque, de edad Cretaceo medio;
suprayaciendo discordantemente se depositd la Formacion San Fernando,
Formacion Carbonera y la Formacion Guayabo del Terciario. Las unidades
productoras del campo son K2, K1y T2.

A continuacion se puede ver la columna estratigrafica generalizada para la Cuenca
de los Llanos Orientales, y la Figura 3 muestra la columna estratigréafica especifica
del sector Apiay Ariari, donde se encuentra el campo. La descripcion de cada una
de las diferentes litologias y unidades litoestratigrédficas se presentan a
continuacion.

4 BAYONA, G., Cortes, M., Jaramillo, C., Ojeda, G., Aristizabal, J., and Reyes-Harker, 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. Revista de Geologia Colombiana, Universidad
Nacional de Colombia, p.10

5 lbid., p. 10
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Figura 2. Columna Estratigrafica Cuenca de los Llanos Orientales
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1.3.2.1 Formacion Guadalupe Unidad K2. Corresponde a areniscas de grano
grueso a medio y gravas arenosas, con estratificacion cruzada depositadas
masivamente o como ciclos granodecrecientes en el Cretdceo Tardio.®
Ocasionalmente entre estos cuerpos de arena se presentan intercalados arcillas y
limos, que no presentan mucha continuidad lateral. Su espesor total varia entre 680

y 750 pies.’

Figura 3. Columna Estratigrafica Subcuenca Apiay Ariari.
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Fuente: Fajardo 2000. Modificado por: Arias Martinez Heydy Yurani. Patronamiento
de las tendencias direccionales en las Formaciones en la cuenca de los llanos
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1.3.2.2 Formacion Guadalupe Unidad K1. Son intercalaciones de areniscas de
grano fino a medio y arcillas. Se diferencian dos patrones de depdésito, la parte
inferior corresponde a una secuencia retrogradacional. Se genera una depositacion
progradacional, la cual culmina con una inconformidad que marca el tope de esta
unidad y el inicio de una nueva secuencia deposicional de larga duracion,
representada por la base de la Unidad San Fernando.

6 ROJAS, P. op. cit, p. 4-5
7 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracion Geoldgica de la Digitalizacion de
Andlisis de Nucleos. Bogota: Diciembre 2012. p. 48

29



Su espesor varia entre 500 y 600 pies®. Su ambiente de depositacion es estuarino
de dominio mareal, en donde se identifica un nivel arcilloso que corresponde a
depdsitos de bahia restringida y planicies de marea. Data del Cretaceo Tardio.

1.3.2.3 Formacién Mirador, Unidad T2. Establecida como de edad Terciario
(Eoceno Tardio), la unidad T2 esta constituida por areniscas de grano fino a grueso
con esporadicos niveles conglomeréticos, e intercalaciones limosas y arcillosas. Su
ambiente de depdsito se interpreta como fluvial de corrientes entrelazadas. °Al tope
de T2 se encuentra la Lutita E4 en contacto concordante bien definido entre lutita y
arenisca. El espesor varia entre 295 y 411 pies, con 340 pies de promedio.1°

1.3.2.4 Formacion Carbonera, Unidad Lutita E4. Esta unidad se caracteriza por
la desaparicion de las arenas calcareas y limolitas de la Unidad T1 a una secuencia
lutitica predominante. Tiene un espesor aproximado de 532 pies. Los procesos de
sedimentacion de esta formacion comienzan con un proceso de profundizacion de
la cuenca llegando a una superficie maxima de inundacién durante la acumulacion
de la secuencia lutitica, de posibles aguas tranquilas con aporte de materia
organica, en la base se observan posibles ambientes de deposicién transicional. !

1.3.25 Formacion Carbonera, Unidad T1. Esta wunidad representa
primordialmente depositos marinos marginales someros depositados en aguas
salobres. Las facies lodosas son depositadas principalmente como llanuras de
mareas a los lados del estuario. Esta unidad esta caracterizada litologicamente por
predominancia de limolitas de tonalidades grisaceas y verdosas intercaladas con
areniscas calcareas y esporadicos niveles de lutitas verdosas y raros niveles de
calizas.*?

1.3.2.6 Formacion Carbonera, Unidad Lutita E3. Esta unidad se encuentra
constituida por una secuencia homogénea de lutitas hacia la base, con
intercalaciones menores de arcillolitas y se observan esporadicas intercalaciones
de limolitas. Las lutitas son de colores grises a oliva a gris oscuro moderado, con
buen grado de consolidacién, con texturas laminares y sublaminares, y no son de
composicion calcarea en forma general. El espesor promedio es de 415 pies.!?

1.3.2.7 Formacion Carbonera, Unidad C5. Es una unidad lodosa acumulada en
ambientes lacustres con incursiones salobres como lo indican las lodolitas y
asociaciones de fosiles. Ademas presenta depdsitos marinos marginales someros
depositados en aguas salobres. Esta unidad es la mas amplia, se puede decir que

8 GUERRERO, J. y SARMIENTO, G. Estratigrafia Fisica, Paninologica, Sedimentologica y
Secuencial del Cretacico Superior y Paleoceno del Piedemonte Llanero. Implicaciones en
Exploracién Petrolera. Revista Geoldgica Colombiana n. 20, p. 3

9 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS op, cit. p 49

10 ECOPETROL S.A. Plan de perforacion pozo K, 2014. p, 20

1 |bid., p.20

12 |pid., p.21

13 ARIAS MARTINEZ (2012) op, cit. p. 42
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es predominantemente arcillosa, se observan arcillolitas con intercalaciones de
limolitas y arenas calcareas, e intercalaciones de lutitas hacia la parte baja cercana
con la unidad Lutita E3. Su espesor aproximado es de 1940 pies.*

1.3.2.8 Formacion Carbonera, Unidad C4. Esta unidad se caracteriza por
intervalos arenosos de grano fino a muy fino en su parte superior, hacia la base se
observa intercalaciones de arcillolitas y limolitas. Segun la ANH, es dificil de
identificar sus caracteristicas geolégicas en la Cuenca.®

1.3.2.9 Formacion Carbonera, Unidad C3. La unidad C3 es de afinidad continental
marginal y se interpreta como una disconformidad causada por el avance de un
sistema fluvio-deltaico. Su tope se define por el aumento porcentual de arena
cuarzosa de grano fino, y ausencia de lutita gris verdosa a gris oliva. Tiene un
espesor entre 150 y mas de 700 pies aproximadamente. 16

1.3.2.10 Formacion Carbonera, Unidad Lutita E. La unidad Lutita E consta de
grandes niveles de arcillolita de tonalidades gris y gris verdosa, de textura blanda,
amorfa y pegajosa, muy soluble que no se considera calcarea. Segun el reporte de
Ecopetrol S.A., es alternada con esporadicos niveles de lutita gris verdosa, oliva gris
de textura sublaminar, subastillosa, no soluble y no calcareal’. Ademas presenta
niveles de arena de composicion cuarzosa, de tamafo de grano fino a muy fino.
Tiene un espesor promedio de 260 pies.!8

1.3.2.11 Formacién Carbonera, Unidad Arenisca Superior (C1). Esta unidad esta
constituida principalmente por niveles de arena sublitica, amarillo claro, cuarzo
hialino, grano medio en partes grano grueso y en partes grano fino, redondeado a
subangular, subesférico, de moderada seleccion. Presenta menores
intercalaciones de arcillolita en la cual predominan los tonos grisaceos y en minoria
tonos verdosos, rojizos y purpuras. Presenta ademas intercalaciones de arcillolita
gris clara y marron, blanda, gomosa y pegajosa, soluble e hinchable. Ademas hay
presencia de arena cuarzosa de grano medio, menor fino, ocasional grueso incoloro,
transliucido, subredondeado, de moderada seleccion. Su espesor aproximado es de
1250 pies.*®

1.3.2.12 Formacion Guayabo. La Formacion Guayabo presenta un aporte de
detritos extracuenca y el relleno de la cuenca por sedimentos acumulados en

14 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales, Integracion
Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Ndcleos. Bogota. 2012, p. 51

5 |bid., p. 52

16 |pid., p. 52

1 ECOPETROL S.A., Reporte final de perforaciéon. Prognosis geoldgica. Bogota 2014, p. 30

18 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales, Integracion
Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Ndcleos. Bogota. 2012, p. 52

19 ECOPETROL S.A. Reporte Final de Perforacion. Prognosis geoldgica. Bogota 2014, p. 30
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ambientes fluviales.?® Los estratos superiores de la formacién son una acumulacién
de canales meandriformes con aporte probable de estratos expuestos en la
Cordillera Oriental; algunos factores como el transporte y las condiciones climaticas
tropicales solo permitieron preservar los detritos mas estables, como el cuarzo. Esta
formacion data del Cenozoico — Cuaternario, y tiene un espesor aproximado de
1090 pies.?t

1.3.3 Geologia estructural del Campo Castilla. El Campo Castilla colinda a lo
largo de su margen oriental con una zona de fallas de tipo compresional conocida
como Sistema del Piedemonte Llanero o Sistema de Fallas de Guaicaramo,
caracterizado por la presencia de anticlinales y sinclinales limitados por fallas
inversas con tendencia al NE y buzando hacia el W; con escalonamiento normal en
el fallamiento, como se muestra en la Figura 4.

Su estructura corresponde a un anticlinal elongado en direccién N 60 E, de 4 Km.
de ancho y 10 Km. de largo, delimitado al Este por una falla inversa. Presenta fallas
normales con saltos que varian de 30 a 120 pies y fallas inversas con saltos entre
30 y 50 pies.?? Se cree que las fallas internas que afectan la estructura no tienen un
caracter sellante, puesto que el contacto agua-aceite no presenta ningun tipo de
cambio alrededor de las fallas, mostrando en general una misma inclinacién a lo
largo del campo.

Luego, se tiene la creencia que Castilla es un campo naturalmente fracturado, y
Ecopetrol S.A. se ha propuesto a comprobar dicha creencia mediante el uso de
registros de imagenes en la perforacion, que lo han llevado practicamente a validar
dicha hipétesis.

20 |bid., p. 30
2! |bid., p. 31
22 RODRIGUEZ, A. Estudios de Control de Pozos durante las operaciones de mantenimiento y
workover en el Campo Apiay y Castilla La Nueva, Universidad Industrial de Santander, 2008, p. 29
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Figura 4. Estructura de fallas en Castilla
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Fuente: Blanco N., Rendon A., 1991. Geologia Estructural y Evolucién  Tectonica
de la Subcuenca Apiay - Ariari, Llanos Orientales de Colombia. Universidad
Nacional de Colombia. Medellin. Colombia.

1.3.4 Geologia del petroleo. La geologia del petroleo permite al investigador
hacerse una idea de donde vienen los hidrocarburos (roca madre), donde se
almacenan (roca reservorio), como viajan por el subsuelo (migracion) y qué
mecanismo permite que se almacenen (roca sello y trampa). Para la Cuenca de los
Llanos Orientales, la ANH?3 describe el sistema petrolifero de la siguiente manera:

1.3.4.1 Roca Generadora. La principal roca generadora de la Cuenca de los Llanos
Orientales son las lutitas marino-continentales de la Formacion Gacheta,
localizadas por debajo del flanco oriental de la Cordillera Oriental. Estas rocas
poseen un kerégeno tipo Il y I, rangos de TOC entre 1% y 3% y un espesor efectivo
de 50 a 100 metros. %4

1.3.4.2 Roca Reservorio. Las areniscas de las Formaciones Carbonera (C3, C5y
C7) y Mirador, son excelentes almacenadoras de hidrocarburos a lo largo de la
cuenca. Sin embargo, para el Campo Castilla, son las rocas de la Formacion

22 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS Ronda Colombia. 1010 [en linea] [citado mayo 20
de 2016] Disponible en World Wide Web: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-
Ronda%20Colombia%202010.pdf

24 |bid.,
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Guadalupe las que cumplen la funcién de albergar los hidrocarburos, y son el
principal target a la hora de realizar la perforacion.?

1.3.4.3 Migracién. Alo largo del tiempo, se han identificado dos pulsos de migracién
en la Cuenca de los Llanos Orientales: el primero, durante el Eoceno tardio —
Oligoceno y el segundo, que dio comienzo en el Mioceno y continda en la
actualidad.26

1.3.4.4 Roca Sello. El sello regional de la cuenca es la Formacion Ledn. Sin
embargo, para el Campo Castilla la Unidad Lutita E4 actia como un sello
intraformacional de las formaciones Gacheta y Guadalupe. Ademas, las unidades
C2, C4, y C6 son reconocidas como sellos locales a lo largo de la cuenca.

1.3.4.5 Trampas. La trampa estructural del Campo Castilla esta asociada a una falla
inversa que delimita el campo, asi como los anticlinales asociados a las estructuras
de bajo relieve y trampas estratigraficas.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO CASTILLA

Antes de que el campo pasara a propiedad de Ecopetrol en el afio 2000, el Campo
Castilla producia entre 10000 y 20000 barriles de petroleo al dia, y alcanzé una
produccién maxima de 22479 barriles bajo la operacién de Chevron?’. Una vez que
Ecopetrol asumio el campo, se ha presentado un crecimiento considerable en la
cantidad de barriles producidos por dia. En la siguiente parte del documento se
presenta el mecanismo de produccion del campo, la produccion acumulada y las
caracteristicas del yacimiento.

1.4.1 Método de produccidn. El mecanismo de produccion del campo se basa en
un empuje de agua fuerte que otorga como ventaja para la produccion
mantenimiento de la presion del yacimiento. La profundidad promedio de la
formacion productora se encuentra a 10500 pies, y es la Unidad K2 en mayor
medida.?®

25 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS Ronda Colombia. 1010 [en linea] [citado mayo 25
de 2016] Disponible en World Wide Web: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-
Ronda%20Colombia%202010.pdf

26 |bid.,
2T ECOPETROL S.A. Carta Petrolera Noviembre 2003 — Enero 2004. Edicion 107 [en linea] [citado
mayo 25 de 2016] Disponible en World Wide Web:

http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm
28 ECOPETROL S.A. Programa de Perforacion. 2014, p. 15
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1.4.2 Gréfica de produccion acumulada. Tal como se expreso anteriormente, el
Campo Castilla produce mediante acuifero activo, y actualmente es asistido por un
bombeo electrosumergible.

Cuenta con una produccion acumulada de 327 millones de barriles, de los cuales
291 millones corresponden a K2 y 36 millones a K1, distribuidos de la siguiente
forma: cerca de 80 mil barriles de petréleo por dia corresponden a K2, 30 mil barriles
por dia a K1 inferior y 10 mil barriles por dia a K1 superior y una produccién marginal
de aproximadamente 400 barriles por dia correspondia a la unidad T2 para el afio
2012.2° Esta informacion se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5. Produccién de Crudo Castilla 2000-2013.
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Fuente: “Tecnologia de manejo de petrdleo y gas en superficie”. Unidades
tecnoldgicas de Santander. 2014. [Diapositivas]. Modificada por los autores

1.4.3 Caracteristicas del yacimiento. EI Campo Castilla es un yacimiento de
petréleo subsaturado, cuya porosidad promedio es de 19 % y su permeabilidad
promedio es de 1500 mD en K2, aunque puede llegar hasta 2000 mD en promedio
en la Unidad T2. El crudo producido en Castilla es de 12.5° API y tiene una
viscosidad a temperatura de yacimiento de 134 cp, con lo cual se puede catalogar
como crudo pesado®°. En la Figura 6 se pueden ver algunos datos relacionados con
las caracteristicas petrofisicas del Campo Castilla.

29 INSTITUTO CEC PETROL. Cuencas Sedimentarias de Colombia, 2012, pag. 17.
30 ECOPETROL S.A. Programa de perforacion Pozo K, ECOPETROL S.A. 2014, p. 20
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Figura 6. Propiedades petrofisicas del yacimiento en el Campo Castilla

Campo Castilla Unidad K1-K2 |Unidad T2

Profundidad del Yacimiento (ft) TVDSS 7000 6800
Espesor Neto Promedio (ft) 500 60
Mecanismo de produccidn Acuifero Acuifero
Existencia de Capa de Gas No No
Temperatura del Yacimiento (°F) 198 185
Porosidad promedio (%) 18 19
Permeabilidad promedio (mD) 1500 2000
Gravedad °API 12.5 9
Viscosidad aceite (CP) @ T° Yto 134 450
Factor Volumétrico RB/STB 1.042 1.03
Presion Inicial (psia) @ Datum -5600 TVDSS 2830 3100
Presion Actual (psia) @ Datum -5600 TVDSS 2450 3000

Fuente: Programa de Perforacion Pozo K, Ecopetrol S.A. pag. 20, 2014. Modificado
por los autores

1.5 MODELO GEOMECANICO DEL CAMPO CASTILLA

1.5.1 ANALISIS DE EVENTOS. El modelo geomecéanico del campo se basa en
conocer los esfuerzos que deforman y alteran el volumen y la geometria de una
roca. Dichos esfuerzos pueden ocasionar muchos problemas operacionales como
un grado excesivo de pérdida de fluido de perforacion, inestabilidad del pozo,
compresion, cizalladura del revestimiento, compactacion del yacimiento, entre
otros3!

Para el campo Castilla, se ha evidenciado que de acuerdo al analisis de eventos de
mas de 400 pozos en el area desde 2005 hasta el tercer trimestre de 2015, y segin
OpenWells, el 17% de los problemas operacionales se han visto relacionados con
tiempos no planeados (NPT por sus siglas en inglés) vinculados a problemas de
hueco y pegas de tuberia,*? como se evidencia en la Figura 7.

81 COOK, J, et al. Las rocas importan: Realidades de la geomecanica. OilField Review,
Schlumberger., 2007, p. 1
%2 ECOPETROL S.A. Bases de Disefio-Pozos Castilla, Modelo geomecénico, 2016, p. 12
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Figura 7. NPT Castilla (2005 — 2015)

Problemas de hueco y Pegas de Tuberia
Evento de mayor tiempo perdido.

Analisis de Tiempas Open Wells

Analisis de Tiempos Open Wells .
01% 9% 0s%00% L *

Estadistica: 442 pozos, (2005 — Abril 2015)
NTP Estabilidad: 17.5% del tiempo total.

®

NOTA: Interpretado por OpenWells

Fuente: Ecopetrol S.A.

Durante los viajes de tuberia, ademas, se ha presentado con alta frecuencia eventos
de pegas diferenciales, geométricas y empaquetamientos, relacionados con
factores combinados como: gradientes de presién de poro y de colapso altos y bajos
en una misma seccion, trayectorias direccionales negativas, baja respuesta para
mantener patas de perro (DLS por sus siglas en inglés) continuos, deficiencia en la
limpieza de huecos de alto angulo y por factor humano.33

A pesar de esto, el evento que tiene mayor relevancia en el campo es el de pérdida
de fluido hacia la formacién debido a baja presion de poro de la formacion y por
presencia de discontinuidades relacionadas con fallas y fracturas naturales. Del
andlisis de los registros de imagenes de los pozos del area se indica que la Unidad
K2 presenta la mayor densidad de fracturas naturales, correlacionandose esto con
eventos de altas pérdidas al perforar esta unidad, como se puede ver en la Figura
8.

3 |bid., p. 13
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Figura 8. Registro de imagenes Unidad K2 del Campo Castilla.
Aprox, 500 Fracturas Naturales

] o 7 il pE . En el K2 se encontraron el mayor numero de
) i3 | : et 7 fracturas naturales en los registros FMI.

1048000 1050000 1052000
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Fuente: Ecopetrol S.A.

Los eventos de influjos no son muy frecuentes en el campo, aunque si se han
presentado durante la perforacion de la Formacion Guayabo, lo cual puede estar
asociado a acuiferos superficiales.3*

Los eventos de pega diferencial y por empaquetamiento no tienen una trayectoria
especifica, es decir, que existen condiciones diferentes a la orientacién de los pozos
con respecto a la orientacion de los esfuerzos horizontales que aumentan en gran
parte las condiciones de riesgo, tales como: bajo control direccional, parametros
operacionales inadecuados, mala limpieza y malas practicas.

Todo lo anterior se da en escenarios de gradientes de presion de poro y de colapso
altos y bajos.®® La Figura 9 evidencia la vista en planta para las pegas por
empaguetamiento.

3 \bid., p. 15
% |pid., p. 16
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Figura 9. Vista en planta de pegas por empaguetamiento Campo Castilla.
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Fuente: Ecopetrol S.A.

1.5.2 Orientacién y Estado de Esfuerzos. Para el area de Castilla se han tomado
registros de imagenes que indican que la orientacion del esfuerzo horizontal minimo
(Shmin), es ortogonal con la orientacion del esfuerzo horizontal maximo (Shmax),
como se ve en la Figura 10. Adicionalmente, se establecidé que la orientacion del
SHmax es 138° / +-15°. Sin embargo, esto puede tener una variacion a nivel local
gue es importante de tener en cuenta.
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Figura 10. Mapa en planta de la orientacion de SHméax — Campo Castilla.
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Fuente: Ecopetrol S.A.

Para el Campo Castilla el régimen de esfuerzos que mejor representa las
condiciones de estabilidad es Normal.®® Esto implica que los pozos orientados en
direccion de Shmin tienden a tener mejores condiciones de estabilidad con respecto
a la direccion SHmax. En la Figura 11 se puede apreciar el régimen de esfuerzos
asociado al campo de manera general junto con rosetas de colapso a manera de

ejemplo.

El principal objetivo del modelo geomecanico de un campo es establecer escenarios
de riesgos bajo unas condiciones de una densidad del fluido de perforacién a utilizar,
con la premisa que estaria limitado a los riesgos que se han analizado de la zona

en estudio.?’

3 |pid., p. 21
37 \pid., p. 22
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Figura 11. Estado de esfuerzos generalizado — Campo Castilla.
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Fuente: Ecopetrol S.A.

1.5.2.1 Fase de 17 2"’ y 12 '/2”’: El modelo presenta para la zona Guayabo presenta
presiones normales (8.4 ppg), para la zona de Areniscas Superiores, Lutita Ey C1
presenta maximos de 8.8 — 10.3 ppg. Para la zona superior de C2 las presiones
oscilan entre 8.4 — 8.8 ppg.

A partir de la parte media de C2 se presenta un incremento en la presién de poro
hasta un maximo de 10.8 ppg en el tope de la Unidad Lutita E3, ésta ultima tiene un
gradiente de presion de poro promedio de 10.9 ppg y esta compuesta por lutitas con
intercalaciones delgadas de arcillolitas.38

Las zonas con mayor riesgo de generacion de cavernas en la primera seccion del
pozo Castilla son: Areniscas Superiores, Lutita E, intervalos arcillosos de Unidad C1
y Unidad C2 que corresponden a las zonas con un gradiente de presién de poro
mayor.3°

Para la zona donde se empieza la construccion de angulo y que presenta mayor
riesgo de inestabilidad se tiene: parte baja de la Unidad C2, Lutita E3 y Lutita E4.

3 |pid., p. 22
% |pid., p.23
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La Figura 12 representa las cartas polares de colapso para la Unidad Lutita E3 y
E4 que indica la densidad de fluido de perforacién necesaria para mantener las
condiciones de estabilidad controladas.

Figura 12. Cartas polares Unidad Lutita E3 y E4 — Campo Castilla.

Lutita E3 Lutita E4

Fuente: Ecopetrol S.A.

Hay que tener en cuenta que estos rangos de densidad del fluido de perforacion son
una guia, por lo cual se debe realizar para cada pozo la estimacion de densidad
minima correspondiente sabiendo que éstas se realizan en base a la trayectoria
direccional y adicionalmente las ventanas de fluido de perforacion se limitan a la
perforacion de los pozos offset y recientemente perforados.

1.5.2.2 Fase de 8 '2’’: El intervalo en el yacimiento de mayor presion de formacion
para esta fase estd comprendido por intervalos de lutitas de la Unidad K1 Superior,
con un valor promedio de 8.8 ppg y maximo de 9.1 ppg.

Asi mismo, la zona que presenta mayor indice de deformacion de la roca por presion
de poro y colapso es el intervalo de la Unidad K1 Superior, presentando igualmente
el principal riesgo de pérdida de fluido hacia la formacion, lo cual obliga a
proponerse una densidad de fluido de perforacion que contemple ambos factores.

Para inclinaciones entre 50° - 60° la ventana de operacional utilizada en la zona
mMAs critica con respecto a estabilidad de pozo ésta entre 9.0 — 9.3 ppg para el afio
2015, corriéndose el riesgo de presentarse pérdidas de fluido por mecanismos
combinados como depletamiento y presencia de fracturas.4°

4 |bid., p. 24
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En la Figura 13 y Figura 14 se presentan los diferentes gradientes de presion y de
poro, Shmin y de fractura para las diferentes unidades geoldgicas en la zona donde
los pozos fueron perforados. Estos datos permiten relacionar los pardmetros como
el ECD y la densidad del fluido de perforacion utilizados a la hora de perforar y si
dichos parametros afectaron o no las condiciones de perforacion.

Figura 13. Modelo Geomecanico — Castilla Sur

Castilla Sur
Presiéon de his;fil;?)rnztgl Gradiente
Unidad TVD .. de fractura
poro (ppg)| minimo ®pg)
(Pp9)
Guayabo 0 8.33 14.4 20
SS Superiores 1180 7.7-8.9 125-14 18 - 20
Lutita E 2300 8.3-9.8 12.1-13.9 17 - 19.9
C1 2500 8.4-10.3 | 12.9-135 15.9-19
SS Carboneras 3400 8.2-9.2 12.2-149 | 15.3-17.9
c2 3660 8.3-10.5 | 124-14.1 16.6 - 17
Lutita E3 5577 9.1-10.9 13.9-159 | 16.2-17.8
T1 6020 8-94 13-15 15.3-16.7
Lutita E4 6200 95-105 | 13.9-16.4 | 16.9-17.1
T2 6680 4,07 -6.7 10.2-12.2 | 12.9-15.5
K1 6780 4.0-10.1 10 - 13.6 12.3-16.5
K2 7125 56-6.9 10.6-11.8 | 13.7-15.8

Fuente: Ecopetrol S.A. Modelo Geomecéanico Campo Castilla

El modelo geomecanico predice zonas de pérdidas parciales por afectacion de los
esfuerzos en el reservorio ante un yacimiento con bajos gradientes de presion.
Actualmente las presiones de las arenas productoras han disminuido de manera tal
gue han afectado las condiciones de presion de cierre teniendo la posibilidad de
presentarse apertura de fracturas naturales pre-existentes, con ECD de fondo
cercano a 9.6 — 10.8 ppg siendo la Unidad K1 inferior la de mayor probabilidad de
presencia de fracturas.*!

“1bid., p. 26
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Figura 14. Modelo Geomecanico — Castilla Centro.

Castilla Centro
: Presién de hisrfil;?);ztgl Gradiente
Unidad TVD " de fractura
poro (ppg) | minimo ©pg)
(Pp9)
Guayabo 0 8.33 14.4 20
SS Superiores 1041 75-8.7 12.3-14.6 | 17.5-19.6
Lutita E 1965 82-9.7 | 127-139 | 18.1-18.7
C1 2162 85-10.3 | 12.1-13.2 | 159-19
SS Carboneras 3016 83-98 | 129-135 15.5-17
C2 3271 8.4-10.7 | 12.3-14.5 | 16.4-17.5
Lutita E3 5362 9.3 - 11 13.6-153 | 16-17.5
Tl 5695 80-95 |131-155| 158-16
Lutita E4 5837 9.3-109 | 142-16.1| 16.1-17
T2 6364 29-59 9.9-12 12.8-15
K1 6463 2.88-9.2 9.9-13.1 12.5-15.5
K2 6787 50-6.9 | 10.9-11.8 14-15

Fuente: Ecopetrol S.A. Modelo Geomecanico Campo Castilla

Por ejemplo, en la Figura 15 se puede observar la ventana operacional de un pozo
del Campo Castilla. Lo que se busca al realizar la perforaciéon es que el peso del
fluido de perforacion no sobrepase los esfuerzos de fractura de la formacion para
no ocasionar fracturas inducidas y pérdidas del fluido ni que sea menor que la
presion de colapso y de poro, ya que esto significara que los fluidos de la formacion
se vendran en el pozo y que la misma se derrumbara.

Es importante tener claros estos parametros en TVD para asi saber que densidad
de fluido de perforacion se debe usar en cada seccion y lograr que la perforacion se
logre de la mejor manera posible. Monitorear el peso del fluido de perforacién en
cada seccion junto con los esfuerzos del modelo geomecanico permitira evitar
posibles problemas operacionales y hace parte de las buenas practicas en la
perforacion.
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Figura 15.Ventana operacional de un pozo tipo del Campo Castilla.
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2. SELECCION DE LOS POZOS MEDIANTE UN ANALISIS ESTADISTICO

A continuacién se presenta un analisis estadistico realizado a los pozos del Campo
Castilla en el periodo de Enero de 2014 a Marzo de 2015 para determinar la muestra
de estudio, basandose en los criterios de mayor costo, tiempo total de la perforacion
y tiempos no planeados o NPT’s. La informacion que se muestra fue extraida de la
herramienta de Ecopetrol S.A. Data-Analyzer y por motivos de confidencialidad los
nombres de los pozos fueron cambiados por letras.

2.1 POBLACION DE ANALISIS

La poblacion requerida para el presente estudio se determind teniendo en cuenta
los siguientes criterios de seleccion:

¢ Pozos perforados en el Campo Castilla
¢ Pozos con mayor costo, tiempo total de perforacion y tiempos no planeados.
e Pozos perforados entre el periodo comprendido del 01/01/2014 al 30/04/2015.

Para llevar a cabo la determinacion de la muestra se utilizo la herramienta de
Ecopetrol S.A. Data Analyzer mediante la ejecucion de una query, filtrando la
basqueda con los criterios anteriores. La herramienta mostro que para esas
condiciones en el Campo Castilla fueron perforados 63 pozos*?, por lo cual la
poblacién de estudio corresponderia a estos pozos que satisficieron los criterios de
seleccion.

Enla Figura 16 se puede observar el esquema general que presenta la herramienta
de Ecopetrol S.A. Data Analyzer y de manera global los mecanismos que se
utilizaran para la obtencién de los datos de la poblacién como lo es la jerarquia que
se tiene para la busqueda de cada pozo, que conlleva a la delimitacion de la
informacion que se desea buscar.

Para el caso solamente se tuvieron en cuenta el Campo Castilla que hace parte de
la Vicepresidencia Regional de Orinoquia (VRO), la operacion de perforacion y se
vario el criterio de costo, tiempo de perforacion y tiempo no planeado reportado.

42 Data-Analyzer, Ecopetrol S.A., 2015.
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Figura 16. Esquema de Query en Data Analyzer de los pozos
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Fuente: Data Analyzer Ecopetrol S.A.

La Tabla 1 corresponde a la poblacién de andlisis extraida de la herramienta de
Ecopetrol S.A., que contiene los costos y tiempo de perforacion y los NPT's para
cada pozo.

Tabla 1. Pozos correspondientes a la Poblacion de Analisis

Pozo |Costo de Perforacion ($US) ;I'Ilj?gg)o e PEFEIEHEN (NhI:;I'S
A $ 2,180,940.67 |13

B $ 2,725,277.92 |16 31
C $ 2,934,157.60 |16 0
D $ 3,022,186.14 |18 29
E $ 3,041,379.15 |21 38
F $ 3,073,030.45 |18 10
G $ 3,160,076.16 |18 26
H $ 3,163,944.75 |17 22
I $ 3,173,229.51 |20 53
J $ 3,267,238.62 |27 20
K $ 3,277,583.06 |19 5
L $ 3,286,738.04 |20 59
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Tabla 1. (Continuacion)

M $ 3,322,930.83 |18 82
N $ 3,372,169.54 |24 135
O $ 3,396,198.90 |21 42
P $ 3,398,481.40 |23 260
Q $ 3,417,390.06 |20 77
R $ 3,434,815.17 |36 5

S $ 3,446,076.63 |17 20
T $ 3,488,388.43 |19 0

U $ 3,503,914.03 |20 7
V $ 3,507,644.28 |20 42
W $ 3,510,637.52 |19 22
X $ 3,510,919.45 |18 8

Y $ 3,604,246.64 |22 86
Z $ 3,652,545.74 |26 91
AA $ 3,682,143.98 |18 16
AB $ 3,704,855.33 |25 135
AC $ 3,717,296.05 |21 52
AD $ 3,859,931.78 |42 1
AE $ 3,970,985.53 |25 56
AF $ 3,982,627.68 |39 314
AG $ 3,997,075.00 |27 163
AH $ 4,012,895.17 |20 71
Al $ 4,015,478.63 |35 225
Al $ 4,095,201.14 |26 151
AK $ 4,169,550.82 |23 95
AL $ 4,201,937.21 |26 125
AM $ 4,228,178.44 |29 252
AN $ 4,234,796.11 |28 129
AO $ 4,289,985.70 |31 89
AP $ 4,319,777.09 |23 17
AQ $ 4,349,741.15 |27 84
AR $ 4,397,499.19 |23 26
AS $ 4,459,449.59 |29 85
AT $ 4,495,979.38 |29 192
AU $ 4,766,493.27 |28 149
AV $ 4,930,336.46 |50 31
AW | $ 4,939,429.93 |36 106
AX $ 5,120,381.77 |37 30
AY $ 5,183,529.46 |36 513
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Tabla 1. (Continuacion)

AZ $ 5,209,220.46 |36 50
BA $ 5,381,608.77 |44 341
BB $ 5,392,033.74 |50 236
BC $ 6,036,271.57 |38 359
BD $ 6,558,332.43 |61 488
BE $ 7,762,787.68 |50 602
BF $ 8,450,892.65 |62 850
BG $ 9,445,130.58 |66 822
BH $ 9,640,168.95 |88 1376
Bl $ 10,070,338.38 |98 831
BJ $ 10,482,111.43 |85 1019
BK $ 10,633,729.74 |80 1384

Fuente: Data Analyzer Ecopetrol S.A.

2.2 ANALISIS DE EVENTOS SEGUN DATA ANALYZER

Teniendo en cuenta el andlisis a realizar a los pozos de la poblacion se procedio
primero a establecer cuales eran los eventos por los que se aumentaban los costos,
el tiempo total de perforacion y que desencadenaban en NPT’s.

En la Tabla 2 se presenta la duracion que tienen los tipos de tiempos no planeados
de los 63 pozos perforados en el Campo Castilla y que en total fueron de 13130
horas no planeadas.

Tabla 2. Tipo y Duracion de NPT's de los pozos de la poblacion

Tipo de NPT Duracion (Hr)
PEGA 5425
PROBLEMAS DEL HUECO 4324.5
HERRAMIENTAS EN SUBSUELO 2429
PROBLEMAS DEL TALADRO 614
HERRAMIENTAS DE SUPERFICIE | 143.5

ERROR HUMANO 110

FLUIDOS 76.5
CEMENTACION 7.5

Total de Horas No Planeadas 13130

Fuente: Data Analyzer Ecopetrol S.A. S.A.
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Grafica 1 Diagrama de torta de los Tipos de NPT's de los pozos de analisis
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Fuente: OpenWells Ecopetrol S.A.

En la Grafica 1 se observan los tipos de tiempos no planeados segun la duracién
del evento que lo ocasiono y se puede determinar que el de mayor incidencia es la
pega de tuberia con 5425 horas equivalente al 41% de tiempo total de los pozos,
seguido de problemas en el hueco con 4324.5 horas (33%), herramientas en el
subsuelo con 2429 horas (18%) y el que en menor medida ocurre es la cementacion
con 7.5 horas.

Teniendo en cuenta esto el analisis estara centrado en pega de tuberia, problemas
del hueco asociado a pérdidas de circulacion y herramientas en el subsuelo, por ser
los tres tipos de NPT s con mayor porcentaje de ocurrencia en la perforacion de los
pozos en el Campo Castilla, ahora bien es de importancia saber en qué unidades
presentaron la mayor cantidad de tiempo no planeado en estos problemas.

En la Gréfica 2 se presenta las formaciones que muestran el mayor tiempo no
planeado de los problemas operacionales, siendo la Unidad K1 Inferior la de mayor
relevancia.



Grafica 2 Diagrama de barras de la duracion de NPT's por unidad
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Fuente: OpenWells Ecopetrol S.A.

2.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE TIEMPOS NO PLANEADOS

En la perforacion de un pozo existen dos tipos de tiempos, los tiempos normales
gue son aquellos que permiten el desarrollo con regularidad de los lineamientos de
la planeacion del pozo sin ningun contratiempo y existen los tiempos no planeados,
gue son tiempos que no fueron considerados al momento de la planeacion del pozo,
y ocurren como imprevisto en las actividades de perforacién, lo cual conlleva a un
incremento en los costos y tiempos operacionales, por el uso de actividades
adicionales.*?

Segln Cris Rhodes*, en la industria estos tiempos no planeados conlleva el 20%
del tiempo total en la perforacion y puede ser mayor dependiendo del tipo de campo,
orientacion, entre otros factores, pero los problemas mas comunes que ocasionan
estos tiempos son la pega de tuberia y las pérdidas de circulacion.

A través del tiempo se han tratado de minimizar estos NPT’s con el uso de nuevas
tecnologias, sin embargo, la principal falla que se presenta es el desconocimiento
de las condiciones del pozo, ya que la informacion de subsuelo es de suma
importancia al momento de realizar la planeacién y la ejecucién, por lo que en la
mayoria de los casos lo que se planea es muy distinto a lo que se realiza o ejecuta
en la realidad.

43 NGOSI, Reuben; MUNGAI, Kamau. Analysis of non-productive time in geothermal drilling-case
study Menengai field in Kenya. En Proceedings 5th African Rift geothermal Conference Arusha. 2014.
p. 29-31.

4 RHODES, Cris, La planificacién inteligente reduce el tiempo no productivo. En: Qilfield Review,
Schlumberger.
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Con relacion a los tipos de NPT’s en el Campo Castilla de mayor afluencia se van a
describir, en base a los de mayores duraciones que corresponderia a Pega de
tuberia, Problemas en el hueco y Herramientas en el subsuelo®.

2.3.1 Pega de Tuberia. Cuando el movimiento de la sarta de perforacion se
encuentra impedido, ya sea vertical o rotacional, puede indicar que la tuberia esta
pegada; se puede reconocer en superficie a través de los parametros como el
aumento del torque y de la tension en el gancho, seguido de aumentos de presion.
La causa de la pega debe ser identificada en la menor brevedad para evitar
complicaciones en el hueco y generar operaciones adicionales; ademas que entre
mayor sea el tiempo de liberacion de la tuberia, la probabilidad de que sea
despegada sera menor.4®

A continuacion se presenta la Figura 17 con las causas mas comunes de la pega
de tuberia, haciendo relacién a su frecuencia, porcentaje y su porcentaje de
liberacién en la industria.

Figura 17. Causas comunes de pega de tuberia

Operacion Frecuencia % Total % Liberadas Después
de la Colocacion
Parada 42 23,6 90,4
Saliendo del pozo 33 18,5 90,9
Entrando en el pozo 20 112 75.0
Realizando una conexion 18 10,1 100,0
Tubo de lavado pegado 16 8.9 81,2
Rotura por torsion 12 6.7 91.6
Descenso de la tuberia de revestimiento 11 6.2 72,7
Perforando o ensanchando 11 6.2 81.8
Pérdida de circulacion 7 3.9 57.1
Gas o agua salada 6 33 333
Otra 2 0,56 100,0
Total 178 100

Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 464.

La pega de tuberia se puede clasificar de la siguiente manera:
ePega mecanica de tuberia
ePega por presion diferencial

> OpenWells, Ecopetrol S.A., 2015.
46 INSITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de Perforacion. Dallas, Texas, AP,
2001, p. 452.
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2.3.1.1 Pega mecéanica de tuberia. La pega mecéanica se da generalmente durante
el movimiento de la columna de perforacion y se caracteriza por tener una
obstruccion fisica por lo que la circulacion esta impedida o bloqueada. Las
principales causas de la pega mecanica pueden ser:

»Empaquetamiento del pozo y puentes. El empaquetamiento ocurre cuando los
recortes no son retirados del pozo y se empiezan a acumular; con mayor
frecuencia sucede en secciones agrandadas y en casos donde el pozo este
desviado. Los recortes se acumulan en la parte baja del pozo y pueden caer dentro
del mismo, causando el empaquetamiento, como se puede apreciar en la Figura
18.

Los puentes son obstrucciones generados por materiales que tienen un mayor
diametro y tamafio y que se acumulan en el espacio anular restringiendo el
movimiento*’.

Figura 18. Recortes depositados

Cama de
racortes

Formacion de una
CEMA de recores
duans la

ey
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7

Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 453.

Empanustamlsnto

»Inestabilidad de la lutita. Causan obstruccion y pegadura cuando caen dentro
del pozo, y se pueden clasificar en:

el utitas reactivas: Son lutitas hidrofilicas, es decir, tienen mayor afinidad con el
agua; al estar en presencia de este fluido, las lutitas lo absorben y luego al aplicar
un esfuerzo se derrumban dentro del pozo, como se ve en la Figura 19.

47 |bid., p. 453.
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Figura 19. Lutita reactiva (Segun Shell UK)
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Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 454.

elutitas presurizadas. Estas lutitas estdn en contacto con esfuerzos mecanicos
como el peso de sobrecarga o presion de confinamiento o esfuerzos tecténicos, y
al ser perforados con un peso del fluido de perforacion insuficiente causa que se
desprendan dentro del pozo*®, como se ve en la Figura 20.

Figura 20. Lutitas presurizadas

Presion
mas alta

.+ Presion mas baja

Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 454.

Si se presenta en la formacion un derrumbe a causa de la inestabilidad de la lutita,
proceder a realizar rapidamente lo siguiente:

eInterrumpir la perforacion.

eCircular el pozo con fluido de perforacion viscoso.

eAumentar la viscosidad del fluido para mejorar la capacidad de transporte.
eAumentar la densidad del fluido de perforacion, cuando sea aplicable.

% |bid., p. 454.
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elmplementar practicas de perforacion para mejorar el transporte de los recortes y
reducir la posibilidad de pega de tuberia.

»Formaciones fracturadas y falladas. Son formaciones que tienen un
comportamiento fragil caracteristico de fracturas y fallas, la inestabilidad esta
marcada en planos de estratificacion inclinados. La Figura 21 representa lo que
sucede en el pozo cuando existe la presencia de formaciones fracturadas y
falladas.

Figura 21. Formaciones fracturadas y falladas

Roca mecanicamente
incompetente
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Zona fallada
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fracturas

Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 454.

»Formaciones no consolidadas. Este tipo de formaciones se encuentran en
profundidades someros y durante la perforacion de las zonas de produccion, es
causado porque la formacion no puede ser soportada por el sobrebalance
hidrostético solo, claro ejemplo es la arena y gravilla no consolidada que cae
dentro del pozo causando la obstruccion y por ende el atascamiento de la
tuberia*®, como se observa en la Figura 22.

49 |bid., p. 455.
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Figura 22. Formaciones no consolidadas (Segun Amoco TRUE)

Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 455.

»Cemento o basuraen el pozo. Ocurre cuando hay desprendimiento de porciones
de cemento que caen dentro del pozo provocando que se atasque la sarta de
perforacion, de igual forma si cae basura proveniente de la superficie de forma
accidental como herramientas del piso de equipo de perforacion o inducida, sea el
caso donde no se tenga mas recursos en campo para evitar problemas de perdida
de fluidos de circulacion®. La Figura 23 muestra el efecto de la basura o cemento
dentro del pozo.

Figura 23. Cemento y basura en el pozo
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Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 456.

50 |bid., p. 456.
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»Perturbaciones de la geometria del pozo. Con respecto a la geometria se hace
referencia al diametro y el angulo del pozo, estos factores estan directamente
relacionados con el atascamiento ya que entre mayor sea el cambio de &ngulo y
de direccion, aumenta el riesgo de que la tuberia se pegue mecanicamente. Los
cambios principales en la geometria del pozo se relacionan a continuacion.

eOjos de llave. La tuberia se atasca al ser levantada, cuando pasa por la estrecha
ranura del ojo de llave, y siempre y cuando este en movimiento. Puede que
después de pegarse por ojo de llave, es decir, mecanicamente, suceda una pega
por presion diferencial.

eP0z0 por debajo del calibre. Un pozo por debajo del calibre se da cuando se
perfora profundamente una seccién abrasiva, ademas que las formaciones
abrasivas causan la disminucion en el calibre del pozo y que se desafilen las
brocas o barrenas, como se explica mas adelante.

eFormaciones moviles. Por efectos de presion de sobrecarga o esfuerzos
tectdnicos en la geologia del subsuelo puede haber una deformacion plastica en
la lutita o la sal plastica, causando que haya un atascamiento del Conjunto de
Fondo BHA en el pozo por debajo de calibre. Es mas pronunciado en formaciones
por encima de los 610 pies y en capas de sal con temperaturas mayores a 121
°C>1, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Formaciones moviles (Segun Shell UK)
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Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 458.

51 |bid., p. 458.
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2.3.1.2 Pega de tuberia por presion diferencial. Su definicion segun el Manual de
Fluidos de Perforacion de API dice: “La pega por presion diferencial se define como
el atascamiento de la tuberia causada por las fuerzas de presion diferencial de una
columna de fluido sobrebalanceada que actian sobre la columna de perforacion
contra un revoque depositado en una formacién permeable”>?

Para que haya pegadura por presion diferencial deben existir dos condiciones.

eLa presion hidrostatica del fluido de perforacion debe exceder la presion de la
formacion adyacente.

eUna formacién permeable y porosa.

»Medidas preventivas. Se puede reducir la formacién de una pega de tuberia por
presion diferencial realizando buenas practicas de perforacién, ya que no es
posible eliminar los efectos producidos por esta pega, entre las medidas tenemos:

eReducir la presion de sobrebalance manteniendo el peso del fluido de perforaciéon
al nivel mas bajo permitido por las buenas practicas de perforacion

eReducir el area de contacto entre el pozo y la tuberia.

eMantener la tuberia en movimiento cuando sea posible.

eReducir el espesor del revoque.

eEstar atento a las zonas depresionadas, donde la pega por presion diferencial
ocurre frecuentemente.

2.3.1.3 Métodos de liberacion de la tuberia pegada. A continuacion se presentan
los métodos convencionales para la liberacién de la tuberia pegada.

»Liberacion de la tuberia por medios mecanicos. Este método debe iniciarse
inmediatamente cuando se determine que la tuberia este pegada, se utiliza en
pega por presion diferencial o en asentamientos ojos de llave; consiste en golpear
hacia abajo con martillos de perforacion, mientras que se aplica torsion a la
tuberia. El tiempo es clave en este método ya que a medida que aumenta el tiempo
va a hacer mas dificil liberar la tuberia.

»Liberacion de la tuberia pegada con fluidos de emplazamiento. Una vez
determinada que la columna de perforaciéon ha sido pegada por presion diferencial,
el espacio anular debe ser desplazado con un fluido de emplazamiento desde la
broca hasta el espacio libre.

52 |bid., p. 450.
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Se debe planear la mezcla y colocacion la solucion que va a ser desplazada por
el fluido viscoso por otro inmiscible o solucion de imbibicion, esta depende de
varios factores como el tipo de fluido de perforacidén que se va a utilizar.

Como en el caso de que se utilice uno base agua, se maneja una solucion base
aceite, pero se deben tener en cuenta las especificaciones ambientales, debido a
gue estos fluidos pueden causar alteraciones en el entorno de donde sea utilizado.

En general, aceites, fluido de perforacion base aceite, agua salada saturada,
acidos o agentes tenso activos pueden ser usados para ubicar y liberar la tuberia
pegada, segun la situacion.

2.3.1.4 Mecanismo para determinar la Pega de Tuberia®. La Figura 25 muestra
una hoja de trabajo segun Amoco True, donde se muestran algunas caracteristicas
representativas de la pega de tuberia y la cual debe desarrollarse de la siguiente
manera:

eContestar las preguntas sombreadas trazando un circulo alrededor de todos los
nameros en la hilera que contiene la respuesta correcta.

eSumar las columnas.

eLa columna con el nimero mayor indicara el mecanismo de pegadura mas
probable.

53 |pid., p.475.
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Figura 25. Hoja de Trabajo de Mecanismo de Pega (Segin Amoco TRUE)

;Movimiento de

la Tuberia Antes Empaquetamiento/ Presion Geometria

de la Pegadura? Puente Diferencial | del Pozo
Movimiento hacia arriba 2 0 2
Rotacion hacia arriba 0 0 2
Movimiento 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?
Rotacion libre 0 0 2
Rotacidn limitada 2 0 2
Rotacion imposible 0 0 0
;Presion de Circ.

Después de la Pegadura?
Circulacion libre 0 2 2
Circulacion limitada 2 0 0
Circulacion imposible 2 0 0

Totales

Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 475.

2.3.2 Problemas del hueco. En este tipo de problema operacional el tiempo no
planeado esta relacionado a la parte de fluidos en pérdidas de circulacion.

2.3.2.1 Pérdidas de Circulacion. Las pérdidas de circulacion se producen por un
desbalance en la columna hidrostética, es generado por una alta densidad del fluido
de perforacion, ya que ejerce una presion hidrostatica mayor en a la de la formacion
lo que ocasiona el fractura miento en la formacion y por consiguiente la pérdida del
fluido en las fracturas inducidas.

En el trayecto del fluido de perforacion existen caracteristicas de la formacion que
también permiten la pérdida, es el caso de fracturas naturales, zonas cavernosas y
formaciones altamente permeables; la densidad del fluido de perforacién dependera
si el fluido sigue por estas caracteristicas de la formacion®.

En la Figura 26 se puede observar los tipos de formaciones donde puede ocurrir
una pérdida de circulacion.

54 BAGGINI, Santiago, et al, Sellado de fracturas: Avances en el control de pérdidas de circulacion.
En: OilField Review Otofio. No 3 (2014). p. 5.
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»Fracturas Naturales. Son generados por procesos tecténicos, causando fisuras
o grietas en la roca, lo que permite el paso del fluido a través de estas fracturas.®®

»Formaciones cavernosas. Son generadas por el proceso de enfriamiento de
magma o ceniza volcanica por lo que se relaciona con formaciones volcanicas o
también carbonatos o calizas al generar cavernas por procesos de disolucién. Al
momento de perforar estas formaciones el fluido va a dirigirse a estas cavernas
causando la perdida y desbalance en la columna hidrostatica.

»Fracturas inducidas. Pueden ser creados por el aumento en la densidad del
fluido de perforacién necesario para mantener la estabilidad del hueco, o se puede
dar mediante procesos de estimulaciéon de a formacién como fracturamiento
hidraulico para optimizar la produccion.

»Formaciones altamente permeables. Son formaciones que tienen espacios
porales suficientemente grandes e interconectados para que el fluido de
perforacion se dirija a través de ellos y se produzca la pérdida de circulacion, son
comunes las arenas y formaciones de ambientes de depositacion arrecifales que
tengan una alta permeabilidad®®.

Figura 26. Tipos de formaciones de pérdidas de circulacion

% T a mIS T

Fuente: BAGGINI, Santiago, Sellado de fracturas: Avances en el control de pérdidas
de circulacién. En: OilField Review Otofio. No 3 (2014). p. 5.

%5 Tiab, D., Restrepo, D. P., & Igbokoyi, A. O. Fracture Porosity of Naturally Fractured Reservoirs.
En: Society of Petroleum Engineers, 2006. p. 1.
% BAGGINI, Santiago, et al, Op. cit., p. 6.
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El grado en que se pierde circulacion en el pozo se puede clasificar segun la
cantidad volumétrica de la pérdida en cuatro: pérdidas por filtracidon, parcial, severa
y total, como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Clasificacion de las pérdidas de circulacion

Tipo de perdida Severidad de la perdida
Filtracidn Menos de 1,6 m3h [10 bbifh)
Parcial Entre 1,6 y 16 m3h [10y 100 bisly/h]
Savara Mas de 16 m?/h
Total Ma retoma fludo alguno a la suparficie

Fuente: BAGGINI, Santiago, Sellado de fracturas: Avances en el control de pérdidas
de circulacion. En: OilField Review Otofio. No 3 (2014). p. 5.

2.3.3 Herramientas en el subsuelo. Las herramientas de subsuelo referente al tipo
de tiempo no planeado hace alusion a la parte de componentes para la perforacion
direccional, por lo que son el conjunto de herramientas necesarias que se requieren
para la perforacion del pozo direccional, y son conocidas como ensamblaje de fondo
o BHA y pueden ser la broca, estabilizadores, collares de perforacion o drill collars,
heavy weight drill pipe (HWDP) y motores de fondo. Los componentes que pueden
presentar fallas son:

2.3.3.1 Broca. Conocida también como barrena, es la encargada de realizar los
cortes a la roca mediante el movimiento rotacional, se encuentra ubicada en el fondo
de la sarta de perforacion, y esta a su vez contribuye al parametro de peso sobre la
broca o WOB por sus siglas en inglés®’.

El principal problema que se presenta en las brocas es el desgaste de los dientes
producto de la perforacion de intercalaciones de formaciones duras y blandas,
interpretado como la variacion de la ROP. En la Figura 28 se muestra la clasificacion
de las brocas y ejemplos.

57 CENTALA, Prabhakaran, et al, El disefio de las barrenas: Desde arriba hacia abajo. En: OilField
Review Verano, No 2, 2011. p. 1.
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Figura 28. Clasificacion y ejemplos de brocas de perforacion

Barrenas de perforacidn

Cortador fijo Cono giratario

Diente fresado Inserto

Fuente: CENTALA, Prabhakaran, et al, El disefio de las barrenas: Desde arriba
hacia abajo. En: OilField Review Verano, No 2, 2011. p. 3.

2.3.3.2 Motores de fondo. Segun el Manual de Perforacién Direccional de
Schlumberger los motores de fondo son herramientas direccionales que permiten
desviar la trayectoria del pozo, aunque pueden ser utilizados en la perforacion de
pozos verticales. Su principio de accion es el fluido de perforacion y se pueden
dividir en dos tipos, motores de turbina y de desplazamiento positivo®8, el principio
de funcionamiento de cada uno se puede observar en la Figura 29:

%8 SCHLUMBERGER, Directional Drilling Training Manual, Version 1.1, 1996.p. 155.
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Figura 29. Motores de Fondo
Motor de Turbina Motor de despazamiento Positivo
- Flujo

Flujo Rotacion

|,

Rotacian

Fuente: SCHLUMBERGER, Directional Drilling Training Manual, Version 1.1,
1996.p. 156. Modificado por los autores.

El principal problema con los motores de fondo es el fallo que puedan presentar en
el momento de la perforacion que pueda ocasionar que los parametros direccionales
como el angulo de inclinacion varien a lo planeado y ocasionen problemas
operacionales, de igual forma se pueden presentar atascamiento de la herramienta
cuando el pozo presenta diferentes calibres producto de formaciones inestables o
deterioro de la broca de perforacién causando que el motor quede atrapado por la
diferencia de diametros al momento de repasar la perforacion o un viaje a superficie.

2.4 MUESTRA DE ANALISIS

Para determinar la muestra de andlisis se procedid a someter los datos de la
poblacion a un andlisis estadistico con el fin de determinar la distribucion de los
datos, para realizar esto se efectia el histograma y poligono de frecuencia para
cada criterio (costo, tiempo y NPT’s de perforacion) utilizando el programa Microsoft
Excel.

Para el andlisis del presente trabajo se le dio mas valor al costo de perforacion,
debido a que se pretende es analizar los eventos que provocaron que se
aumentaron los costos y desencadenaran actividades adicionales como sidetracks,
operaciones de pesca cambios de BHA'’s, entre otros.

2.4.1 Analisis del criterio de costo de perforacion. Primero se realiza el andlisis
con el criterio de costo hallando los parametros como el nimero de datos, el valor
minimo y maximo, el rango (diferencia entre el valor maximo y minimo), nimero de
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intervalos y la amplitud de cada intervalo (relacion entre rango y el intervalo), tal
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros para el andlisis estadistico del criterio de costo
Numero de datos 63

Valor minimo $ 2,180,940.67
Valor maximo $ 10,633,729.74
Rango $ 8,452,789.07
Intervalos 7

Amplitud $ 1,207,541.30
PROMEDIO $ 4,556,513.06

Donde, el nimero de intervalos es hallado segun la férmula de Sturges®®:
Ecuacién 1. Numero de intervalos
Intervalos = 1+ 3.333 * log(Namero de datos)

De la anterior formula tomando el nimero de datos correspondientes al nUmero de
pozos de la poblacion que corresponde a 63, se aplica la formula para hallar los
intervalos aproximando el resultado:

Intervalos = 1 + 3.233 = log(63)
Intervalos = 7

Luego se procede a realizar la tabla de frecuencia que contiene el niamero de
intervalos, el limite inferior y superior de cada intervalo, el valor medio de cada
intervalo, frecuencia de datos, frecuencia absoluta acumulada, frecuencia relativa y
frecuencia relativa acumulada, tal como se muestra en la Tabla 4.

%9 SARMA, K., Statistic Made Simple Do It, Cuarta Edicién, New Delhi, Prentice Hall, 2006, pag. 16.
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Tabla 4. Frecuencia del criterio de costo de perforacion

Inte Frecue Frecuencia Frecu | Frecuenci
Limite Limite . ncia encia | a Relativa
rval : . Promedio Absoluta )
Inferior Superior Absolut Relati | Acumulad
0s Acumulada
a va a
1 $2,180,940.67 | $ 3,388,481.97 $2,784,711.32 14 14 0.222 0.222
2 $ 3,388,481.97 | $4,596,023.26 $ 3,992,252.61 32 46 0.508 0.730
3 $ 4,596,023.26 | $5,80 3,564.56 $5,199,793.91 8 54 0.127 0.857
4 $5,803,564.56 | $7,011,105.85 $ 6,407,335.20 2 56 0.032 0.889
5 $7,011,105.85 | $8,218,647.15 $ 7,614,876.50 1 57 0.016 0.905
6 $8,218,647.15 | $9,426,188.44 $8,822,417.80 1 58 0.016 0.921
7 $9,426,188.44 | $10,633,729.74 | $10,029,959.09 5 63 0.079 1.000

De esta forma, se realiza el histograma y el poligono de frecuencia graficando la
frecuencia relativa contra el promedio de los intervalos en un gréafico de barras para
el caso del histograma y un diagrama de dispersion de los mismos valores para el

caso del poligono de frecuencia, como se muestra en la Grafica 3.

Grafica 3. Histograma y Poligono de Frecuencia del criterio de costo perforacion

Frecuencia

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

CETIL V8L TS

19'cstees’es I

16'c6L°66T°'SS D

0C2'GEELOV'9S B

05'9/8'v19°LS |

Costo total de perforacion SUS

Promedio: $4,556,513.06
y =-0.168In(x) + 0.348

60'656'620°0TS D

08'LT'ce8'8S |

66



En la grafica anterior se puede determinar que tiene una tendencia de distribucion
logaritmica normal comprobada con la ecuacién de la tendencia en la grafica por lo
que sus valores estan dentro del rango del eje positivo y se caracteriza por tener un
sesgo que es determinado por la densidad de probabilidad de la distribucion,
ademas este tipo de distribucidn es caracteristica de datos de ocurrencia de costos
para un evento.

Por lo que se puede concluir que segun el promedio de los datos de la poblacion
correspondiente a $4,556,513.06, el 73% equivalente a 46 de los 63 pozos se
encuentran por debajo de este valor y por ende no se pueden considerar para la
muestra dentro del analisis, debido a que no serian anémalas al ser inferiores al
promedio del criterio, pero los pozos restantes que corresponden a 17, pueden ser
la muestra necesaria para el andlisis.

2.4.2 Andlisis del criterio de tiempo de perforacion. De igual manera, se realiza
el mismo procedimiento para el criterio de tiempo de perforacion, como se muestra
en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros para el andlisis estadistico del criterio de tiempo
Numero de datos 63

Valor minimo 16
Valor maximo 80
Rango 63
Intervalos 7
Amplitud 9
PROMEDIO 31

Con esta informacion se procede a realizar la Tabla 6 de distribucion de frecuencia
para poder graficar la frecuencia relativa y el promedio de los intervalos.

Tabla 6. Frecuencia del criterio de tiempo de perforacion

L. . . Frecuencia | Frecuen Frecuencia
Inter- | Limite Limite . Frecuencia . .
valos | Inferior | Superior Promedio Absoluta Absoluta cla Relativa
P Acumulada | Relativa | Acumulada
1 13 22 18 24 24 0.381 0.381
2 22 32 27 19 43 0.302 0.683
3 32 41 37 8 51 0.127 0.810
4 41 51 46 5 56 0.079 0.889
5 51 61 56 0 56 0.000 0.889
6 61 70 65 3 59 0.048 0.937
7 70 80 75 4 63 0.063 1.000
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Con los datos de la tabla de frecuencia del criterio de tiempo de perforacion se
realiza el histograma y poligono de frecuencia de este mismo criterio en la Gréfica
4.

Grafica 4 Histograma y Poligono de Frecuencia del criterio de tiempo perforacion
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En la grafica anterior se puede observar que tiene una tendencia distribucion
exponencial, debido a que esta distribucién analiza el tiempo de ocurrencia de
eventos y en este caso el criterio analizado es el tiempo de perforacion, ademas se
establece que segun el promedio que corresponde a 31 de los datos, el 67% de la
poblacion esta por debajo de este valor, es decir, 42 pozos; lo que indica que solo
21 datos son andmalos y pueden ser analizados segun este criterio.

2.4.3 Analisis del criterio de Tiempo no planeado o NPT’s. Del mismo modo en
que se realiz6 el andlisis de los demas criterios, se procede a hallar la Tabla 7 de
parametros requeridos para el andlisis, y la Tabla 8 de frecuencia y la gréafica de
histograma y poligono de frecuencia.

Tabla 7. Parametros para el andlisis estadistico del criterio de NPT's
Numero de datos 63

Valor minimo 0
Valor maximo 1,384
Rango 1,384
Intervalos 7
Amplitud 198
PROMEDIO 200
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Tabla 8. Frecuencia del criterio de NPT’s de perforacion

Inter | Limite Limite Promedio | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
valos | Inferior | Superior Absoluta Absoluta Relativa Relativa
Acumulada Acumulada
1 0 198 99 47 47 0.746 0.746
2 198 395 297 7 54 0.111 0.857
3 395 593 494 2 56 0.032 0.889
4 593 791 692 1 57 0.016 0.905
5 791 989 890 3 60 0.048 0.952
6 989 1,186 1,087 1 61 0.016 0.968
7 1,186 1,384 1,285 2 63 0.032 1.000

Con los datos de la tabla de frecuencia del criterio NPT’s de perforacion se realiza
el histograma y poligono de frecuencia de este mismo criterio que se muestra en la
Grafica 5.

Grafica 5. Histograma y Poligono de frecuencia del criterio de NPT'S
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De la grafica anterior se pude observar que los datos siguen una distribucion
exponencial verificado con la ecuacion de la tendencia en la grafica, ademas es
comun observar esta distribucion al analizar el tiempo de eventos, y que segun el
promedio de los valores correspondiente a 200, 47 de los pozos estan por debajo
de este valor equivalente al 75% de los datos totales analizados, por lo que solo el

25% 0 16 pozos de la poblacién se pueden considerar para el analisis.
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A partir de esto se procedié a correlacionar los criterios de seleccion cruzandolos
entre si para poder obtener los pozos que cumplian con los tres parametros,
obteniendo la Tabla 9 que se presenta a continuacion.

Tabla 9. Pozos correlacionados

- Tiempo de .
POZO Costo de Perforacion ($US) Perfo?acién (Dias) NPT'S (hr)

1 |AF $ 3,982,627.68 | 39 314
2 |Al $ 4,015,478.63 | 35 225
3 |AM $ 4,228,178.44 |29 252
4 |AY $ 5,183,529.46 | 36 513
5 |BA $ 5,381,608.77 | 44 341
6 BB $ 5,392,033.74 | 50 236
7 |BC $ 6,036,271.57 |38 359
8 |BD $ 6,558,332.43 |61 488
9 |BE $ 7,762,787.68 | 50 602
10 |BF $ 8,450,892.65 | 62 850
11 |BG $ 9,445,130.58 | 66 822
12 |BH $ 9,640,168.95 | 88 1376
13 |BI $ 10,070,338.38 |98 831
14 |BJ $ 10,482,111.43 |85 1019
15 |BK $ 10,633,729.74 |80 1384

Fuente: Data Analyzer Ecopetrol S.A.
2.5 TAMANO DE LA MUESTRA

Una vez determinados los 15 pozos de la muestra se procede a determinar el
tamafio de muestra, teniendo en cuenta que este proyecto es derivado de un
proyecto global que contaba con la participacion de tres grupos, cada uno de dos
personas, por lo que los 15 pozos se repartieron equitativamente a cada grupo.

2.5.1 Seleccion basada en la informacion obtenida. El presente proyecto se vio
limitado por la informacion requerida, ya que no se obtuvo la totalidad, por lo cual la
seleccion se baso en la informacion que fue suministrada de los pozos. En el Anexo
A se muestra los pozos que cuentan con la informacion.

2.5.2 Seleccién basada en la ubicacién de los pozos. De los ocho pozos con
informacion se tuvo en cuenta la ubicacion de los pozos, en referencia, a que
pertenecieran al mismo Cluster para que las causas se pudieran correlacionar. Por
lo que en el Cuadro 1 se muestra si los pozos con informacién se encuentran en el
mismo Cluster.
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Cuadro 1. Ubicacion de los pozos segun el Cluster

AGRUPACION DE LOS POZOS POR PERTENECER AL MISMO CLUSTER
CLUSTER A CLUSTER B CLUSTER C
BF BD Al
Bl BE
BB BC
AN

Basado en lo anterior se seleccionaron los pozos del Cluster C, debido a que cada
grupo selecciono los pozos en orden de los Clusters.

De acuerdo a esto, se procede a cambiar el nombre de los pozos para que
concuerden con el titulo del proyecto, en el Cuadro 2 se muestra el cambio de
nombre de los pozos seleccionados.

Cuadro 2. Cambio de nombre de los pozos

NOMBRE A CAMBIAR NUEVO NOMBRE
Al K
BE L
BC M
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3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA TRIPOD BETA MODIFICADA Y
ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez han sido seleccionados los pozos de estudio mediante el analisis
estadistico, se procedio a recopilar la informacién por parte de los investigadores
mediante el requerimiento de la misma a la empresa ECOPETROL S.A., quien a su
vez pidio la informacion a las diferentes compafias prestadoras de servicios que
estuvieron involucradas en la perforacién de los pozos de estudio.

Dicha informacién fue solicitada por recomendacion de los ingenieros asesores y
por parte de los investigadores, con el objetivo de analizarla y desarrollar la
metodologia propuesta para encontrar la causa raiz, con base en las lecciones
pasadas de la compafiia, es decir, las lecciones aprendidas de problemas ocurridos
en perforaciones anteriores, y con la intencion de generar una cultura de analisis de
informacion en la compafiia.

3.1 METODOLOGIA TRIPOD BETA MODIFICADA

La metodologia Tripod Beta Modificada es una herramienta de analisis causa raiz
de tipo deductivo que permite a los investigadores facilitar el andlisis de informacién
recolectada para identificar la causa raiz que conllevé al problema operacional y
gue causo el tiempo no planeado.

Esta metodologia naci6 como parte del trabajo de otro grupo de investigadores®
quiénes se dieron a la tarea de buscar y proponer una forma clara y precisa de
encontrar la causa raiz. Sin embargo, la metodologia Tripod Beta Modificada esta
ligada principalmente a la metodologia Tripod Beta, como se ve en la Figura 30 la
cual es usada para identificar causas raiz de problemas relacionados con la
seguridad industrial de los procesos no solo en la industria del petroleo, sino en
cualquier industria en que se quiera aplicar.

Ademas, la metodologia Tripod Beta permite identificar el error humano de una
manera puntual y especifica, cosa que resulta muy complicado a la hora de tratarse
de problemas operacionales de perforacion de pozos de petrdleo.

Por cuanto se espera identificar la causa del problema a raiz del comportamiento
de todos aquellos parametros que tienen que ver con la formacion, con las
propiedades del fluido y con la trayectoria del pozo (factores que se encuentran
intrinsecamente relacionados entre si), y no el sefialamiento de un error humano,
de cualquiera de las personas que se encontraban perforando el pozo.

80 DUARTE, P., PRADA, A., Propuesta de una metodologia de analisis causa raiz para el diagnostico
de las causas de los problemas durante la perforacion del pozo A en el Campo Castilla. Bogotéa:
Universidad de América, 2016. p.67
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No obstante, la metodologia tiene la capacidad de arrojar este tipo de resultados y
seran concluidos de ser asi, mas no es la intencion puntual del proyecto de
investigacion.

3.1.1 Terminologia. La metodologia a trabajar maneja los siguientes términos que
permiten el desarrollo de la misma:

3.1.1.1 Objeto. El objeto corresponde a aquel elemento que existe y es afectado
por un peligro o hazard en inglés, el cual hace que se alteren sus condiciones y lo
obliga a cambiar parcial o totalmente. En el estudio realizado, los pozos perforados
corresponden al objeto cuya culminacion exitosa se ve afectado por los diferentes
peligros que conlleva una operacion de perforacion, y que seran descritos mas
adelante.

3.1.1.2 Peligro. Representa un agente de cambio, un factor de alteracion de las
propiedades del objeto. Tiene las propiedades y las condiciones para cambiar,
perjudicar o dafiar al objeto sobre el que actia. En la investigacion realizada, los
peligros corresponden a todos los factores que inciden negativamente en el pozo y
que generan que no se pueda perforar el pozo de la manera que se tenia planeada.
Dichos peligros se pueden encontrar en el Anexo B del presente documento.

3.1.1.3 Evento. El evento es el acontecimiento causado por el cambio de estado
del objeto que se ve negativamente afectado por el peligro. En los diferentes casos
de estudio analizados, se encontré que los tiempos no planeados que afectaron la
operacion y que fueron ocasionados por la incidencia de los diferentes peligros
corresponden a los diferentes eventos que alteraron las condiciones del pozo e
impidieron que éste se completara de la manera que estaba planeada.

Figura 30. Metodologia Tripod Beta béasica

Peligro
Actua sobre
Dhjm\ Resultaen

Fuente: CGE Risk Management Solutions. Tripod Beta Method [en linea]<
http://www.cgerisk.com/knowledge-base/incident-analysis-methods/the-tripod-beta-
method> [citado en 10 de octubre de 2016]. Modificado por los autores.
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3.1.1.4 Barreras. Las barreras son todas aquellas acciones preventivas que habian
sido contempladas y analizadas al momento de la planeacion de la perforacion con
el objetivo de que los peligros no se materializaran.

Las barreras deben dar respuesta a las siguientes preguntas: ¢ Cuales barreras
debieron haber evitado la exposicion de los objetos a la amenaza que ocasiono el
evento?, y ¢ Qué barreras debian haber protegido al objeto del peligro, una vez que
éste fuera inminente?

Las barreras son una de las partes esenciales de la metodologia pues permiten al
investigador acercarse a entender como se pudo haber evitado el peligro, lo cual
ayuda a encontrar la causa raiz del problema. Si se sabe qué debia estar presente
y nNo estuvo, se puede visualizar de una mejor manera el problema.

Las barreras pueden ser de dos tipos:

»Barreras de control. Corresponden a aquellas barreras que se encontraban
presentes en el lugar establecido, pero que fallaron a la hora de realizar su funcién
de controlar el peligro una vez presentado. Las barreras de control se ubican entre
el peligro y el evento en el esquema, y de ellas se desplegaran las causas que
permitiran encontrar la causa raiz.

»Barreras de defensa. Las barreras de defensa son todas aquellas barreras que
debieron haber estado en el lugar de exposicion del peligro, pero que por alguna
razon no se encontraban ahi para impedir que el objeto se viera afectado. Las
barreras de defensa se ubican entre el objeto y el evento en el diagrama.

Para ver las barreras que fueron tenidas en cuenta en el desarrollo de la
metodologia, remitirse al Anexo C del presente documento.

3.1.1.5 Causas. Las causas son todas aquellas condiciones, parametros, o hechos,
gue hicieron que las barreras fallaran. Luego, si la barrera fallo, esto ocasionara la
materializacion del peligro sobre el objeto, llevando a la consecucion del problema
y al incremento de costos y tiempo para su solucién. Estas causas pueden ser de
tres tipos:

»Causa Inmediata: Representa la razon por la cual la barrera fue vencida, ya sea
por una accién, omisién o suceso ocurrido en un momento determinado. Se trata
de condiciones inseguras, condiciones que harian que la barrera fallara tarde o
temprano y sobre las cuales no se tomaron medidas de prevencién. Es llamada
también como “falla activa”.

»Precondicion: Corresponde al contexto en el que se desarrolla el evento

situacional. Estas condiciones promueven directamente a la ocurrencia de la
causa inmediata.
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»Causa subyacente o causa raiz: También conocida como “falla latente”, son

deficiencias o0 anomalias que crean las condiciones que dan lugar a la ocurrencia
de las fallas activas y que por consecuente causan el fallo de la barreras.
Se caracteriza principalmente porgue ha estado presente en la operacion antes
de que cualquier secuencia de incidentes sea reconocida, es decir, antes de que
las barreras fallen o que las precondiciones se generen. Es a lo que se espera
llegar para poder corregirse y evitar asi en el futuro los mismos eventos.

Entonces, el esquema de la metodologia Tripod Beta Modificada queda como se ve
en la Figura 31.

Figura 31. Esquema de la metodologia Tripod Beta Modificada.
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Fuente: CGE Risk Management Solutions. Tripod Beta Method [en linea]<
http://mwww.cgerisk.com/knowledge-base/incident-analysis-methods/the-tripod-beta-
method> [citado en 10 de octubre de 2016]. Modificado por los autores.

3.1.2 Analisis de la Metodologia: ¢Qué pas6é? En primera medida para entender
gué paso en el evento en general se debe realizar la identificacion del peligro, del
objeto y del evento. La Figura 32 muestra un ejemplo aplicado por los
investigadores a la industria a manera general donde se evidencia el qué paso
mediante la identificacion de estos tres elementos.

Se debe construir el arbol Tripod Beta para dar una vista rapida y precisa de que
sucedi6 en el evento y cudl fue el peligro que ocasiond el evento en cuestién, con
el objetivo de entender a manera global qué sucedié para luego pasar a preguntarse
por qué paso.
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Figura 32. Ejemplo Arbol Tripod Beta general.
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Fuente: CGE Risk Management Solutions. Tripod Beta Method [en lineal<
http://www.cgerisk.com/knowledge-base/incident-analysis-methods/the-tripod-beta-
method> [citado en 10 de octubre de 2016]. Modificado por los autores.

En el ejemplo se analiza el evento de un blow-out de un pozo cualquiera, y se tiene
como peligro la disminucion de la densidad del fluido de perforacion. Para poder
decir esto, se supone que una revision cronoldgica y analisis de informacion tiene
gue haber sido realizado previamente, y mas adelante en este capitulo se explicara
el andlisis a la informacién que se le hizo a la presente investigacion.

3.1.3 Analisis de la Metodologia: ¢Cdémo paso? Para entender como paso el
evento problema se deben analizar las barreras, tanto de defensa como de control,
gue debieron haber estado para evitar que el peligro se convirtiera en realidad. Una
cuantificacion y calificacion de barreras exacta permitira a quién este empleando la
metodologia continuar con el paso de determinacion de causas, por lo que es de
suma importancia saber identificar las barreras apropiadamente.

En el Anexo C se pueden ver la mayoria de barreras identificadas para los

problemas operaciones de perforacion y aplicadas en la metodologia Tripod Beta
Modificada.
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Figura 33. Ejemplo Arbol Tripod Beta con analisis de barreras
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Fuente: CGE Risk Management Solutions. Tripod Beta Method [en linea]<
http://www.cgerisk.com/knowledge-base/incident-analysis-methods/the-tripod-beta-
method> [citado en 10 de octubre de 2016]. Modificado por los autores.

Siguiendo con el ejemplo, se anade la barrera de “Control de las propiedades
reoldgicas del fluido” como el item que evita la conexion entre el peligro y el evento.
Esto significa que si se tiene un buen control de las propiedades reoldgicas del
fluido de perforacion no hay forma posible para que el peligro se materialice y ocurra
el evento, pero, si por el contrario esta barrera falla, el evento indeseado sucedera.

Si se tiene un buen control en las propiedades reoldgicas, la densidad sera la
deseada en todo momento de la perforacion, siguiendo con el ejemplo. Las barreras
pueden ser varias, dependiendo del analisis y el criterio realizado por el investigador
que esté proponiendo la metodologia, y estan ligadas completamente al tipo de
peligro presentado.

Una vez finalizado el analisis de barreas, se puede proceder al analisis de por qué
paso, es decir por qué fallo la barrera y por qué ocurri6 el evento.

3.1.4 Andlisis de la Metodologia: ¢Por qué paso? En este paso se determinan
las causas que contempla la metodologia y que determinan el fallo de la barrera.
Como ya se menciond previamente, existen tres tipos de causas:. la causa
inmediata, la precondicion o contexto y la causa subyacente. Sera la causa
subyacente la que determinara la causa raiz del problema evaluado y se hallara
respondiendo a la pregunta de por qué existia la precondicion o el contexto que
ocasion6 que la barrera fallara.

En la Figura 34 se ve el ejemplo planteado anteriormente con la determinacién de
las causas para la barrera correspondiente.
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Figura 34. Ejemplo de causas Arbol Tripod Beta.
Propiedades del Formaciones E‘r.i;jz:da‘entre dee\
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Fuente: CGE Risk Management Solutions. Tripod Beta Method [en linea]<
http://www.cgerisk.com/knowledge-base/incident-analysis-methods/the-tripod-beta-
method> [citado en 10 de octubre de 2016]. Modificado por los autores.

En el ejemplo se toma como causa inmediata un diferencial de presion entre el pozo
y la formacién y representa la causa por la que la barrera fue vencida en primera
instancia. Si existia un diferencial de presion entre el pozo y la formacion y no habia
un control apropiado de las propiedades del fluido la barrera fallaria tarde o
temprano.

Ademas, se tiene como contexto una formacion que aporta fluidos, acentuando la
existencia de dicho diferencial de presion como contexto. Por ultimo, se tiene que la
causa subyacente, que corresponde a Propiedades del fluido insuficientes, que para
el ejemplo se supone que nunca hubo un control de las mismas y por ello permitieron
gue se diera el diferencial de presion y que ocurriera el blow-out del pozo.

Una vez realizada la identificacion de las causas para cada barrera, se presenta el
esquema Tripod Beta general y se da por finalizada la aplicacion de la metodologia,
guedando la realizacion de conclusiones y recomendaciones sobre las causas del
problema para que no se vuelvan a repetir como el Ultimo paso a realizar, para
terminar con la investigacion.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para el desarrollo de la metodologia se propuso un procedimiento que facilitara a
cualquier persona que esté familiarizada con la misma para que pudiera ser usada
y asi encontrar la causa raiz, no solo del Campo Castilla, sino de cualquier campo
petrolero de ECOPETROL S.A. Es un paso a paso que fue desarrollado por una
parte del grupo investigador y que se aplico en los pozos analizados.

El procedimiento es el siguiente:
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A.Relacionar los NPT’s clasificados en OpenWells-ECP, con las formaciones y
profundidades mediante la generacion de una query como se ve en la Figura
35.

Figura 35. Query para relacionar los tiempos no planeados con las formaciones.

¢ TR FOBEVASTELHECD  ORTACSOAD CATERS W5 LHIELINR

—

[ CETLAT i FAADE PEZA ELHLED 0 WO CEMING 73 SIRM N

JLCIA R POBLEAS ELHUEED  INESTABLCAD ELHLEE WELEORE NSTABLTY 13 JAR00 UNDAD KL e
Fuente: Data Analyzer ECP

B.Realizar una query en OpenWells-ECP que relacione los costos reales de la
perforacion, cantidad de eventos NPT’s y tiempo de real de perforacion.

C.Organizar los tres items de mayor a menor y, dandole prioridad a los costos,
escoger los mas criticos.

D.Hallar el tamafio de muestra representativo mediante el estudio estadistico
descrito en el Capitulo 2.

E.Seleccionar los pozos a estudiar mediante un andlisis estadistico como el descrito
en el Capitulo 2, donde se tome como prioridad el mayor problema operacional
gue genera los NPT en dichos pozos

F.Una vez identificado el problema operacional que genera el mayor NPT por pozo,
analizar la informacion pertinente al mismo.

G.Obtener una query donde se identifique la fecha de los reportes diarios de los
pozos para identificar las actividades reportadas como NPT. (Ver Figura 36)

Figura 36. Query de Data Analyzer

Daily
Duracion  Report Drilling
Pozo wellbore  P/N* {hr} (hr]  date TVD(ft] MD(ft]  Hours [hr]

Fuente: Data Analyzer ECP
H.Ubicar en los reportes diarios de perforacion los report date obtenidos en la query.

|.Leer las actividades del “"STATUS”
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J.Leer las actividades del “Operation summary” y ubicar todas las actividades
clasificadas como N (no planeado)

K.Seguir las actividades en los diferentes reportes de operaciones proporcionados
por las compafiias para identificar comportamientos anormales.

L.Hacer un seguimiento de las actividades relacionadas con el problema con la
ayuda del programa Visio en forma de linea de tiempo en donde se comparen los
parametros reales con los planeados, teniendo en cuenta las siguientes areas de
investigacion:

»Fluidos: Parametros de bombeo, propiedades de los fluidos, pildoras bombeadas,
concentracion, profundidad, galones por minuto (GPM), stand pipe pressure
(SPP), volumen de pildoras bombeadas (Bls), parametros de limpieza, posicion y
trabajo de la sarta.

»Herramientas de subsuelo: Tipo y configuracion de BHA, funcionamiento de
herramientas direccionales.

»Geomecanica: Cavings, geopresiones ( esfuerzo horizontal minimo, esfuerzo de
sobrecarga, presion de poro, gradiente de fractura), modelo de estabilidad de pozo
(gradiente de colapso, esfuerzo horizontal maximo)

»Trayectoria direccional del pozo: Azimuth, inclinacién, dog leg, micro-dog leg,
survey.

M.Consultar los programas de perforacion de la planeacion de los pozos con el
objetivo de llevar a cabo una comparacion entre los eventos planeados y los
eventos reales que se realizaron durante la perforacion.

N.Realizar una linea del tiempo para identificar los momentos donde la perforacion
se distancio de lo planeado, es decir, donde los parametros u operaciones se
realizaron de una forma diferente a como se tenia planeado. La linea del tiempo
es una parte vital de la metodologia, ya que permite familiarizar al investigador
con los sucesos ocurridos en la perforacion del pozo dia a dia, y a su vez cotejar
los pardmetros reales con los planeados, como se ve en la Figura 37.

O.Aplicar la metodologia Tripod Beta Modificada mediante la identificacion del

evento, el peligro y el objeto, elementos que ya fueron descritos previamente, y
gue son la base para la construccién del esquema Tripod Beta.
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Ademaés, se debe identificar las barreras con sus diferentes tipos y su relacion con
los peligros para asi poder hallar las diferentes causas que incidieron en el evento
y que generaron los problemas operacionales. Este es el paso mas dificil de la
metodologia, puesto que requiere del trabajo conjunto del equipo de investigacion
junto con los ingenieros asesores especialistas en las distintas &reas de estudio que
permitiran realizar el andlisis.

Conjuntamente al trabajo integral con los especialistas, para el desarrollo exitoso de
la metodologia se requiere conocer a profundidad las operaciones que se llevan a
cabo en campo y entenderlas, apropiarse de los términos y conceptos que
fundamentan cada una de ellas y poder asi sacar conclusiones al respecto.

P.Construir el diagrama de la Metodologia Tripod Beta Modificada.

Figura 37. Esquema de linea de tiempo para la metodologia Tripod Beta
modificada
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Fuente: DUARTE, P., PRADA, A., Propuesta de una metodologia de analisis causa
raiz para el diagnostico de las causas de los problemas durante la perforacion del
pozo A en el Campo Castilla. Bogota: Universidad de América, 2016. p.67.

3.3 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Para la fase de recopilacién de informacién, una vez se tiene la metodologia
propuesta descrita y lista para emplearse, se debe obtener la informacion
relacionada con cada pozo mediante el uso del software OpenWells-ECP,
plataforma empleada por la compafia Ecopetrol S.A. para el almacenamiento y
recopilacion de la informacion de todos los campos de la empresa.
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Este software permitira generar algunos reportes que describiran las actividades de
perforacion hora por hora, lo cual significa la realizacion de la linea del tiempo de
una manera correcta y oportuna. También se accedi6 a plataformas de
almacenamiento de informacion de la compafilia como lo es GITEP, para la
obtencion de reportes adicionales que no se encuentran en OpenWells —ECP.

En cuanto a la realizacion de las querys, se usé el software DataAnalyzer-ECP, el
cual permite extraer la informacion que se requiera y que esta almacenada en
OpenWells como informacién de solo lectura, en querys (tablas) que permiten dar
un mejor manejo de la misma y que ademas permite al investigador discriminar la
data que quiera.

3.3.1 Informacién General. La informacion general contempla los reportes diarios
de perforacion, donde se puede ver hora a hora las actividades realizadas asi como
un resumen de parametros de fluidos y la composicion del BHA. Los programas de
perforacién, que se usaran para cotejar lo planeado vs lo ejecutado en la
perforacion, lo cual es primordial en el desarrollo de la metodologia.

Los Incident Log, que son registros tomados por la unidad de Mud Logging en
tiempo real de perforacion y profundidad, donde se especificaran los parametros de
perforacion, viajes de tuberia, niveles de tanque del fluido de perforacién e influjos
de gas si los hay. Es una forma grafica de ver los parametros que se presentaron,
y que se ven complementados por archivos en formato “.las”, donde estan los datos
minuto a minuto representados en el Incident log y otros adicionales.

Por ultimo, el Formation Evaluation Log (FEL por sus siglas en inglés), es el reporte
gue indica la litologia de las secciones perforadas y sirve para comparar los
parametros de perforacion con las formaciones y la incidencia que éstas tienen con
respecto a los problemas que se presentaron en un momento determinado.

3.3.2 Reportes Adicionales. Otros reportes que son necesarios para el uso de la
metodologia son el Recap de fluido de perforacion, que es generado por la empresa
prestadora que manejé el fluido de perforacién del pozo, y en el cual se pueden ver
las composiciones de los fluidos usados para cada seccion, sus propiedades y sus
costos.

El Informe Final de Mud Logging es un informe realizado por la unidad de Mud
Logging en donde se realiza un resumen operacional de todos los aspectos de la
perforacion, considerando aspectos geoldgicos, reporte de actividades, reportes de
BHA usados, caracteristicas de la broca, entre otros.

Las curvas de geomecanica son curvas realizadas con el objetivo de medir
esfuerzos y ventanas operacionales para el campo en general y dan un indicio de
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como debia ser la perforacién dependiendo la presion de poro, presion de colapso,
esfuerzo horizontal minimo y maximo, con respecto al peso del fluido de perforacion
empleado y a la densidad equivalente de circulacion que este tenia en una
profundidad especifica.

La relacion de esta informacion permite esclarecer las posibles causas de los
eventos como pegas de tuberia y pérdidas de circulacién. Adicional a esto, los
reportes de cavings hora a hora complementan la informacién de las operaciones
de limpieza y viajes que se realizaron en el pozo, ya que dependiendo de estos se
pueden visualizar pegaduras por empaquetamientos o problemas en la geometria
del hueco.

Teniendo en cuenta que la mayoria sino todos los pozos del Campo Castilla son
perforados direccionalmente, el survey direccional tomado por la herramienta MWD
ayuda a visualizar la trayectoria que tenia el pozo y cémo ésta puede afectar a los
problemas operacionales. Datos de inclinacién, azimuth y dog leg severity permiten
identificar el estado del hueco y la probabilidad de que un estado inadecuado
afectara a la ocurrencia del evento.

3.3.2.1 Herramientas de Subsuelo. Se comprobé en el estudio que el fallo en
herramientas de subsuelo genera viajes de tuberia no planeados que pueden
derivar en pegas o pérdidas, por lo que se requiere revisar el mantenimiento de
estas herramientas para revisar si estaban en condiciones de operacion.

3.3.2.2 Otros informes. Entre otros informes se encuentran los registros de
cementacién, los informes de mantenimiento de herramientas en superficie y del
taladro en general. Para este estudio, como fue descrito en la delimitacion, no se
tuvo en cuenta ninguno de éstos debido a que en Castilla la mayoria de los tiempos
no planeados se provocan por pegas y peérdidas, como se puede observar en el
Capitulo 2.

Sin embargo, la metodologia esta en la capacidad de integrar estos informes en
caso de que se requiera para otro campo o situacion, y deberan ser analizados si
son estos los problemas que generan los tiempos no planeados.

3.3.3 Organizacién de la Informacion. Para la organizacion de la informacion se
tomd en cuenta el desarrollo de una plantilla en Microsoft Excel, donde se les
permitia a los investigadores visualizar los parametros de perforacion en tiempo y
profundidad al mismo tiempo, siendo de gran ayuda para el desempefio 6ptimo de
la metodologia.

En cuanto a los reportes, se organizaron por pozo y su lectura detallada y precisa

permiti6 desarrollar las lineas del tiempo y obtener demas datos para la
determinacion de las causas.
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4. DETERMINACION DE LAS CAUSAS RAIZ DE LOS POZOSK,L YM
MEDIANTE LA METODOLOGIA TRIPOD BETA MODIFICADA

En el presente capitulo se muestra la aplicacion de la metodologia para los pozos
seleccionados K, L y M del Campo Castilla para la determinacion de las causas raiz
gue ocurrieron durante la operacién de perforacion y que aumentaron el tiempo total,
costos y tiempos no planeados o NPT’s, el andlisis se describe a continuacion con
base en el orden en el cual fue entregada la informacién de los pozos.

Las graficas de pardmetros de perforacion, survey direccional, ECD, densidad del
fluido de perforacion y curvas de avance fueron realizadas en un documento de
Excel, que sirvio como plantilla para el analisis de la informacion, por lo que se
presentan en este capitulo de manera individual para explicar la determinacién de
las causas.

4.1 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE CAUSAS RAIiZ DEL
POZO M

Segun el procedimiento propuesto en el capitulo anterior se procede a analizar la
informacion suministrada por Ecopetrol S.A.

4.1.1 Pozo M. El Pozo M es un Pozo direccional tipo J de desarrollo, fue planeado
para ser perforado en 23.2 dias. La profundidad final del pozo planeada fue de
11500 pies MD y 9005 pies TVD. Inicio la perforacion el dia 23 de febrero de 2015.

Los deméas datos relevantes del pozo se encuentran en el Anexo D, que
corresponden al estado mecanico del pozo, la curva de avance en profundidad y
tiempo con los aspectos mas relevantes.

4.1.1.1 ; Qué paso en el Pozo M? En cumplimiento con el procedimiento propuesto
por la metodologia en el capitulo anterior se procede a analizar la informacion del
reporte diario de perforacion. En este reporte se deben leer las operaciones que
clasificadas como N (No planeada) en la columna P/N (Planeado/No Planeado), y
asi empezar la estructuracion de lo que sucedio en el pozo. Esto se puede observar
en la Figura 38.
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Figura 38. Reporte diario de Perforacion del Pozo M
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Fuente: Reporte de Perforacion Pozo M, Ecopetrol S.A.

En la figura anterior se puede observar que en la columna de P/N que el primer
evento no planeado fue a las 3:00 am a una profundidad de 6.314 pies y la operacion
que estaban haciendo fue “Trabajo sarta con torque hasta 32 Klb-Ft y martillo abajo
sin éxito. Aumento caudal gradualmente hasta 120 GPM.”

Posterior a esta operacion se mantuvo en la columna de P/N la clasificacion N, por
lo que es en este instante es donde se realiza el andlisis por ser el evento més
critico y con una duracion aproximada de 3.5 dias.

Para tener un contexto mas apropiado del pozo, se procede a realizar la linea del
tiempo que relaciona los parametros de perforacion, fluidos de perforacion y geo
mecanica, Yy que hace una comparacion entre lo planeaday lo ejecutado durante la
operacion, que se encuentra en el Anexo E, en donde pudo establecer que se
encontraban en un viaje de tuberia a superficie en la seccion de 12 ¥4 , y a la
profundidad de 3472 pies se pierden retornos y quedan atrapados en este punto, y
luego inician los labores de despegue de tuberia.

De ahi se puede determinar que el Evento es una pega de tuberia, y se procede a
determinar el mecanismo de pega, su punto de evaluacion se muestra segun el
Incident Log a la profundidad de 3472 pies que se encuentra en el Anexo F; y
mediante el Cuadro 3 se observa la Hoja de trabajo que se explicé su forma de uso
en el Capitulo 2.
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Cuadro 3. Hoja de Mecanismo de Pega del Pozo M

A

Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 475.

¢Movimiento de la | Empaquetamiento Presion Geometria del
Tuberia Antes de la | / Puente Diferencial Pozo
Pegadura?

Movimiento  hacia 2 0 2
arriba
Rotacién hacia 0 0 2
arriba —
Atovimiento  hacia 1 0 2 T
abaje- —
Rotacion hacia 0 0 2
abajo
Estético 2 2 0
¢Movimiento de la
Tuberia Después
de la Pegadura?

Libre hacia abajo 0 0 2
Limitado hacia abajo 1 Q0 2
—HTTpoSIble hacia 0 0 [ —
apajo
¢,Rotacion  de la
Tuberia después
de la Pegadura?

aclon libre 0 0 2 ]

Rotacion Timitad= — 2 o y4
Rotacion Imposible 0 0 0
¢ Presion de Circ.

Después de |la
Pegadura?

E€mrcuracion libre 0 2 2
oS e 5 S —
Circulacién 2 0 0
imposible
Totales 5 0 4
Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de

Del cuadro anterior se puede concluir que el mecanismo de pega del pozo M es
empaquetamiento, pero como la diferencia de las sumas entre empaquetamiento y
geometria del pozo es uno y esto es relativamente cercano se pueden analizar por
estos dos tipos de mecanismos.
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Basandose en lo anterior se procede a escoger el peligro que contempla la
metodologia que para este caso se escogié segun la lista presentada en el capitulo
anterior, el cual seria el escalonamiento de formaciones duras y blandas, debido a
gue analizando la litologia que venia atravesando la tuberia en el viaje a superficie,
en ese momento estaban en la Unidad C1, que es una unidad que presenta
intercalaciones entre lutitas laminadas, limolitas y arena, se puede evidenciar en el
registro FEL, donde se registra la variacion de la litologia.

Teniendo en cuenta esto, es comun que se presente que el hueco no esté en calibre
en presencia de lutitas laminadas, es decir, presente secciones con diferentes
diametros y que se conocen como cavernas, esto podria indicar que las
herramientas con un diametro mayor puedan quedar en estos espacios y generen
el atrapamiento. Esto se puede evidenciar en la Figura 39 que muestra el registro
FEL al momento en que se peg0 la tuberia.

Figura 39. Registro FEL del Pozo M

n
PROFUNDOAD
CONTAMMANTES
FORCENTAIE LITOL OGO
UTELOGIA W TERPREAT ADA
Foabes Varalm
MANFESTACON OF ACEITE
n
v
DRICMPOON LT LOGEA

31 L
T ' 3400 Jxx gy S |
oSl L. —
> b e o
- 3450 ! ! { | o
! —> UNIDAD C1
= j
e [
f { 3500
3 'd !
1
> = o
Stz | G| 0 i
< s L e o 3or 1o wraral
Lewvrcn QNG A | Pl wang = st e
Ex | S
e

Fuente: Registro FEL Pozo M, Ecopetrol S.A.
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En la figura anterior se observa la variacion de la litologia en el momento de la pega,
se atravesaron intercalaciones de arena, arcillolita gris verdosa, arcillolita roja y
limolita amarilla, esta ultima tiende a ser mas dura por lo cual queda en calibre y

las demas rocas tienden a ser débiles que ocasionas que se desprenden o
desamoren dentro del pozo.

Se analiza la parte de la geometria del pozo, para descartar que la parte direccional
afectara en la pega de tuberia, para esto se grafica de los parametros del survey

direccional: la inclinacién, el azimuth y el dogleg severity y se presenta en la Gréfica
6.

Gréfica 6. Survey direccional del Pozo M.
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De la gréfica anterior se analiza que las curvas en color azul son los pardmetros
ejecutados y los naranjas los planeados, por lo que cuando las dos curvas estan
cercanas es un rango aceptable, caso contrario que estuvieran muy distantes habria
deficiencias entre lo planeado y lo ejecutado.

Como la pega se dio durante la fase de 12 ¥4, durante el viaje de tuberia a superficie
el hueco estaba vertical por lo que se puede observar que la inclinacidén es de cero
en el punto donde se pega la tuberia.

El azimuth varia entre lo planeado y lo ejecutado pero como la inclinacién es de cero
en el momento de la pega, es decir el pozo es vertical no afecta en nada que el
azimuth varia de esa forma. Por ultimo los doglegs estan también dentro de los
margenes de lo planeado y en el punto de pega son aproximadamente cero. Por lo
gue se determina que la parte direccional no afecto para que la tuberia se pegara.

Habiendo establecido que el Evento es la Pega de tuberia por empaquetamiento y
geometria del pozo, el peligro es el escalonamiento de rocas duras y blandas y por
ultimo el Objeto es el Pozo M, se puede visualizar en la Figura 40 lo anterior segun
la metodologia.

Figura 40. Esquema Tripod Beta Base del Pozo M.

ESCALONAMIENTO DE
ROCAS DURAS Y
BLANDAS

PEGA DE TUBERIA POR
EMPAQUETAMIENTO Y
GEOMETRIA DEL POZO

POZO M

CONVENCIONES

Hazard Objeto Evento

4.1.1.2 ¢;Como paso el Evento en el Pozo M? En esta parte se determinan las
barreras de defensa que debieron haber estado y no actuaron para que el peligro
no se materializara en el Evento, es decir, las barreras que debieron impedir que el

89



escalonamiento de formaciones duras y blandas ocasionara la pega de tuberia por
empaguetamiento y geometria del pozo y se identifican las siguientes:

»Practicas operacionales adecuadas
»Limpieza adecuada del Pozo
»Composicion del BHA

4.1.1.3 ¢Por qué paso el Evento en el Pozo M? Una vez establecida las barreras
de defensa que se procede a conocer cuales son las causas (causa inmediata,
precondicién y causa subyacente) que provocaran que estas fallaran para cada
barrera.

»Préacticas operacionales adecuadas. Para esta barrera se tienen las siguientes
causas.

e Causa Inmediata. Al momento del viaje de tuberia a superficie se realizd la
practica de backreaming, que consiste en bombear y rotar la sarta de perforacion
mientras se saca del pozo®!, esto ocasiona que la tuberia genera un dafio
mecéanico en las unidades litolégicas que estan atravesando y ocasiona que el
hueco aumente su didmetro, esta practica no es recomendada por esta
consecuencia, ademas que se debe mantener una buena limpieza por los recortes
gue genera debido a que puede generar empaquetamiento.

Para comprender con mayor facilidad, por medio del uso de la plantilla de Excel
se presentan a continuacion el comportamiento del viaje de tuberia hasta el
momento de la pega, que comprende la Grafica 7 del avance en tiempo y los
eventos mas relevantes con la litologia, la Grafica 8 de Presion y Caudal, la
Gréfica 9 de Torque y RPM y la Gréafica 10 de ECD y cavings.

51 YARIM, G., RITCHIE, G. M., & MAY, R. B. A Guide to Successful Backreaming: Real-Time Case
Histories. Society of Petroleum Engineers. 2010.
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Gréfica 7. Avance en tiempo, eventos mas relevantes y litologia del Pozo M.
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Grafica 8. Presion y Caudal del Pozo M.
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Grafica 9. ECD Y Cavings del Pozo M.
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En la Gréafica 7 se muestra el avance que tuvo la tuberia durante el viaje ademas
se observa los eventos de puntos apretados y los intervalos de backreaming. Antes
que se pegara la tuberia a 3472’, se hizo un intervalo de backreaming entre 3723’
hasta 3640’ esto pudo provocar que el dafio mecanico desprendiere cortes que mas
arriba se acumularon e hicieron que se pegara la tuberia, junto con la accién de
otras barreras, que se explicaran mas adelante.

En la Grafica 8 se observa el comportamiento de presion y caudal de la sacada de
la tuberia en el viaje, lo mas relevante es que cuando la tuberia se peg6 la presion
y el caudal se hacen cero justamente por este evento.

La Grafica 9 muestra el comportamiento del Torque y las RPM, analogamente a la
grafica anterior se hacen cero al momento de la pega. La Grafica 10 contempla que
el ECD se mantuvo aproximadamente en 11.5 ppg, un valor que segun el Programa
de perforacién es el correcto para esta seccion y respecto a los Cavings se
mantuvieron en cero hasta el momento de la pega que subieron a 1.4 bbl/hr.

e Precondicion. Para determinar esta causa es necesario conocer por qué se
realizd el backreaming en el viaje de tuberia a superficie, por lo que se reviso el
Incident Log y se establecio que cuando se encontraban con alguna restriccion en
el viaje realizaban un intervalo de backreaming mas adelante. Esto se puede
evidenciar en la siguiente Figura 41 que muestra el Incident Log.

Figura 41. Incident Log del Pozo M
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Fuente: Incident Log, Pozo M.

e Causa subyacente. Esta causa hace referencia a la causa raiz del por qué fallo
la barrera. Entonces se determina mediante el cuestionamiento de que por qué
habian restricciones al momento del viaje. Por lo que se procedié a realizar la
simulacion de la Hidraulica en la herramienta WellPlan de Ecopetrol S.A., para
esto se tuvo en cuenta que se realiza con los parametros de perforacion de la
seccion, y ademas se vario los diametros del hueco teniendo en cuenta la litologia.
En la Figura 42 se observa la simulacién en WellPlan.
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De la figura anterior se determina que no habia cama de cortes y el volumen de
solidos suspendidos es igual al volumen total, por lo que la limpieza del hueco es la
adecuada y no hubo acumulacion de cortes, pero el caudal minimo era de 856.2
GPM y el caudal utilizada era de 1002.6 GPM, un caudal mucho mayor por lo que
estaban realizando un lavado de la formacion que ocasionaba que los cortes se
acumularan y provocaran las restricciones.

»Limpieza adecuada del pozo. Para esta barrera se tienen las siguientes causas.

e Causa inmediata. Es importante seguir lo que se planea respecto a la limpieza,
ya que de esto va a depender que los recortes no se acumulen y generen
empaquetamiento. En el Programa de Perforacion se evidencia que durante los
vigjes se tiene que bombear unas pildoras para asegurar la limpieza y ademas
gue si se hace backreaming se deben circular fondos arriba.

En la Figura 43 se observa la parte del programa de perforacion respecto a la

limpieza durante los viajes y en la Figura 44 se evidencia el resumen de pildoras
que se utilizaron.
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Figura 43. Programa de Perforacion del Pozo M.

Durante las viajes:

Abrasiva y Lubricante
{ anti- acrecicn)

Loda del sistema: + 1% de

LUBRICANTE LIQUIDO = 3

Ipt de WALLNUT M o 2 Ipb
Cal Carb M 11-40

Si durante los viajes hay que hacer backreaming
en la formacion Guayabo bombear pildoras con
dispersante y materiales abrasivos y utilizar el

mayer caudal posible. No bombear pildora
abrasiva a partir del tope de la Lutita E3.
Al llegar al zapato se recomienda bombear
pildora de este tipo.

Durante los viajes:

Pesada de limpieza, 2 o 3
LPG por encima del peso

PESADA: 50 bls Lode de

sistema: + concentracicn

de Barita nacesariz pars

alcanzar 2 o 3 Ipb sobre e
peso de lodo.

Si durante los viajes hay que hacer
"backreaming”, circular por lo menos con un
fondo arriba cada 1100 pies de "backreaming”.
Si el "backreaming” es muy sewvero s=
recomienda circular cada 500 pies un fondo
arriba. Verificar Volumen de "Cavings” < a 1.5
bph v tomar decisidén de bombear una pildora de
limpieza o de verificacion si después de los
fondos los Caving no bajan.

Fuente: Programa de Perforacion Pozo M, Ecopetrol S.A.

Figura 44. Resumen de Pildoras utilizadas en el Pozo M.

I WVIRCOEA (109 Limpleza del Baeos, Cavings anies: 06 bphy
s108 EERFORANDD
PP - 300 s=pigh duranfe: 1.2 bph, después: 0.8 bph.
CISPERSA (100 B ppb Ot ELR-RATE, 7 ppb 0= CASEBLMON
- TANIDEM oog - 38 segigh ¥ 40y 20 ¥ 10 lpb WALLNUT. Limpieza del hweco,
= FERFORMNDC | WIBCOIA (110 Ay Cavings antes: 0,3 bph, duranbe 1.2 bph
pEg - 300 segigh después: 0.7 bph
—— WVESCCEA (11.0 Limpieza del heeoo, Cavings aniess 0.6 bph,
= = = R*h
Saze ERFO oo PRg - 200 segigh duranie; 1.0 bph, después: 0.5 bph.
CISPERSA (100 B ppb gt ¥LR-RATE, 7 pob de CASBOMON
— TANIDEM o - 35 segigt v - ¥ 10 lpb WALLNUT. Limpieza del husco,
CIRCULARDS: VIBCOEA (112 b= Cavings anies: 0,5 bph, duanb=: 1.0 bpk,
pEeg - 200 s=gigh despuds: 0.4 bph
CISPERSA (107
3272 ;E',‘.‘ i":j"é opg - 35 segigh ¥ 30 30 & ppb de ELR-RATE, 7 ppb de CASBOMON
= _U‘B'éﬁ . VISCOSA (1.7 ¥ ¥ 10 lpb WALLNUT.
- P - 200 sagigh
LUBRICADA (11.7
TANIDEM ppg— 50 segigtl y , -
3472 FEGADE | VIZCOSOPEZADA 40y 40 :‘:?‘rc?é"g_‘:"gﬁg € ¥ 15 prb d= LUBRASEADS
TUBERIA 13.7 ppg — 200 ! ==
EEE-IﬂI
Esoancoa Cmlo Sz oo ek o v D aeeoa

Fuente: Recap de fluido de perforacion del Pozo M, Ecopetrol S.A.

En las figuras anteriores se evidencia que la causa inmediata sera que no se siguio

lo planeado respecto a las pildoras de la limpieza durante el viaje.

e Precondicion. Esta causa hace referencia al contexto en que se desarrolla la
barrera, para este caso el viaje que se estaba haciendo fue dificil por lo que tuvo
gue implementar el backreaming.

»Composicion del BHA. Las causas de esta barrera son las siguientes.

e Causa Inmediata. Los distintos diametros de las herramientas en fondo causa
gue en donde haya diametros mayores, es decir donde el hueco no esté en calibre
puede que las herramientas queden atascadas y se genere la pega de tuberia. En
la Figura 45 se muestra la composicion del BHA utilizado al momento del viaje

con sus diametros y su longitud.
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Figura 45. Composicion del BHA del Pozo M.

DX | B Trajectory | Hole Section  Drlsting/BHA | Casing | Cementing | Wellre Equipment | Sub Assembles | Rod Strngs | Welbere Operings | Simulations | Welheads

w| 2 357 x| o onars

Cround 5 Wellbore| BHA No.| Nombre del Ensamble Hominal* (in)] F al Entrar I Salir_| MD Inicial (ft)] MD Final (7t) Propasito
o 1 [ 1 CONVENTIONAL - +] 2232015 300 P ~| 2232015 700 P ~[370 8.0 FERFORAR FASE 17 12_|
H B ot 2 DRECTIONAL (MOTOR) - 202312015 730 PN+ | 2252015 5 30 AW +|99.0 10200  |PERFORAR FASE 1712
= 3 14+HOTOR (v B 2 - | 9.00 PIf 0 |PERFORAR FASE 12 11
[ 4 oH 4 MILL JUNK - 3720151000 M +| 37672015 11:30 AW~ |4,380.0 49800  |UBICAR Y POSICIONAR'
[ 5 1 5 DRECTIONAL (MOTOR) =~ ~|3/72015 8:30PM ~|3M022015 11:00 P~ 45540 49570  |PERFORAR SIDETRACK
I B 1 6 DRECTIONAL ROTARY S5YSTEM+HOTOR (VORTEX) ~| | 3noz01s 1130 PH +| 3m82015 500 AW ~[4857.0 58930 | PERFORARFASE 121/4
7 1 7 CONDITIONING ASSEMBLY =~ _~|[3n3r2015 5:30 AW +| 372272015 5:00 AW ~[8,893.0 58930  ACONDICIONAR HUECO
- B 1 5 SCRAPER - | 32412015 12:30 PM+| 372502015 1:00 PH - [8.883.0 58930 | REALZARLMPEZAAF
l QJ_I 1 9 MIRFCTIONAI ROTARY SYSTFM (RSS) : t 2PEPNE 400 PM w12 49015 50 AW w IR RGN 110000 PFRFORAR FASF R 17" T
a4 »
[ |
f = ﬂ ﬂ ﬂﬂ @ ﬁ Specty: [Topto Bottom =| Componerts:
= Codigo del C de Juntas?| Did Nominal* (in)| Top Set (ft)| Longitud* (ft)] Bit Number] i6n del C B
= 5 Cross Over =[1 7.500 49894 [282 X-OVERNCS0BOX 5 1/2FHPN
& Heavy Weight DrilPipe | 36 5500 49920 [1,10571 Heavy Weight, Heavy Weight Dril Pipe, 5 1/2 in, 80.10 paf, 1340 MOD, 5 172 FH,
l 7 Cross Over =[1 7.250 60977  |2.70 X~ OVER S 112 F BOX NC 50 PIN
| § B Dl Callar [z 6500 61004  |89.80 3DCE 1T
M 9 Cross Over =[1 3.000 61902  [274 X - OVER NC 50 Box & 5/2 Reg Pin
10 |Non-Mag Dril Collar =[1 8.1 51930 [3059 HIDC &
ﬂ 11 |SaverSub =[1 8.1 62235 |1.46 UPPER SAVER 5UB
= 12 [WWD Tool =[1 8.183 62250 |52 TELESCOPE 825
g 13 |SaverSub =1 8500 62502  [1.33 LOWER SAVER SUB
= 14 [Non-Mag Dril Collar =[1 7.933 52516 |862 SHORT NO MAGNETIC DC 8 114
— 15 |FloatSub =[1 8500 62602  |4.07 TOP SUB
| 16 |BentHousing =[1 9625 62642 [3033 PD VORTEX 8" 0D -AG6217843GT; 0.11 REVIGAL CON TOP SUB
17 |FloatSub =[1 8500 52945  |490 FILTER SUBSUB
e 18 |Steerable Motor =[1 9.250 62095  |1357 POWER DRIVE 900X5AA 12 1/4°
19 |Polycrystaline Diamond Bit |[1 12.250 63130 095 3 BIT FOC 12 174" 0D; IADC: MZ23; 5 Aletas; cortadores 19mm TPO:NDIZ 519 J_Ij
Kl »

Fuente: Profile,

Ecopetrol S.A.

e Precondicién. Al momento del viaje de tuberia se presentaban intercalaciones en
la litologia entre estratificaciones duras y blandas, se analizo el registro FEL, que
se encuentra anteriormente, en donde se observan las intercalaciones que
generan diferentes diametros en el hueco. atascado en una caverna generada
por las formaciones blandas. Por lo que a continuacion se muestra en la Figura
46 un esquema del BHA vy la litologia al momento de la pega que corresponde a

3472’
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Figura 46. Esquema del BHA segun la litologia atravesada para el Pozo M

NN e m—

Fuente: Registro FEL Pozo M, Ecopetrol S.A. Profile, Ecopetrol S.A.

En la figura anterior se puede confirmar que efectivamente las herramientas como
el motor Vortex y PowerDrive que tienen un diametro de 9.625 pulgadas y 9.250
pulgadas respectivamente pudieron haberse atascado en una caverna generado
por las intercalaciones.

De mayor posibilidad la herramienta atascada seria el motor Vortex, ya que segun
el Reporte Diario de Perforacién quedo un pescado en fondo que contiene 4.4’ de
este motor hasta la broca, total de 25.93".

El arbol Tripod Beta del analisis del evento del Pozo M se encuentra en el Anexo G.

4.1.1.4 Resultados del Pozo M. En el Cuadro 4 se muestran las etapas de la
metodologia Tripod Beta Modificada.
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Cuadro 4. Resumen de la aplicacion de la Metodologia al Pozo M.

¢, Qué paso en el pozo?

Objeto: Pozo M

Evento: de
tuberia por
empaquetamiento y
geometria del pozo

pega

Peligro:
escalonamiento de
formaciones duras y
blandas

¢,Cémo paso el
evento en el pozo?

Barreras de defensa
Précticas

operacionales
adecuadas

Limpieza adecuada
del Pozo

Composicion del BHA

Causa inmediata

Operacioén de
backreaming genera
dafio mecanico a la
formacion

No se sigui6 lo
planeado con
respecto a las
pildoras de limpieza
cada 500’ un fondo
arriba cuando el
backreaming era
muy severo durante
el viaje

Herramientas  con
mayor diametro
(Motores de 9.6” y
9.25”) con respecto
a otras (HWDP de
5.5”) pueden quedar
atascadas en donde
el pozo no esté en
calibre
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¢, Por qué paso el evento en el pozo?

Precondicidn
Presencia de
restricciones
reportadas durante
el viaje de tuberia a
superficie

El viaje de tuberia a
superficie fue dificil
gue ocasiono el uso
del backreaming
entre 3723’-3640’.

Intercalaciones de
la litologia entre
estratificaciones
duras y Dblandas
generan cavernas.
(3077 a 4927’)

Causa
subyacente
Acumulacion
recortes
generan
empaquetamiento
durante el Vviaje.
Cavings 1.4 bbl/hr.

de
que

El Motor Vortex de
diametro de 9.6”
quedd atrapado en
donde el pozo
tenia un didmetro
mayor y genero la
pega de tuberia



El Pozo M, es un pozo que se pego durante la seccion de 12 %, no es lo mas comun
gue se presente una pega en esta seccion debido a que el pozo es vertical, es decir,
no hay inclinacion que es donde ocurren los mayores problemas en la perforacion,
ademas que se analizo que el mecanismo de pega dio empaquetamiento por segun
la simulacién de hidraulica la limpieza fue buena durante la perforacion, esta mas
asociado al dafio mecanico generado por el backreaming.

Las conclusiones y recomendaciones para este pozo se presentan a continuacion
mediante el Cuadro 5.

Cuadro 5. Conclusiones y recomendaciones del Pozo M.

El uso de la practica de backreaming
genera un dafio mecanico en la
formacién que ocasiona la acumulacion
de recortes durante los viajes de
tuberia, y un posible empaquetamiento,
ya que los cavings antes de la pega
fueron 0.2 bph y al momento de la pega
subieron a 1.4 bph.

Evitar la practica de backreaming
cuando se esta atravesando litologia
gue pueda aumentar la carga de cortes
en el pozo.

No se bombearon las pildoras de
limpieza durante el intervalo de viaje de
tuberia (6314’ a 3472’) lo cual pudo
ocasionar aumento de volumen de
cortes en areas donde el pozo no
estuviera en calibre.

No se tuvo en cuenta que la generacion
de cavernas podria causar el
atrapamiento de las herramientas con
diferentes diametros. (Motor Vértex de
9.625” a HWDP de 5.5”)

Seqguir el WellPlan programado para
cada pozo para evitar problemas
operacionales.

Mantener los componentes del BHA
rigidos durante el viaje para evitar que
se atasquen en areas donde la litologia
hace que el hueco no esté en calibre
(washouts)

4.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE CAUSAS RAiZ DEL
POZO L

Continuando con la metodologia que permitié el analisis para los pozos anteriores
se realizara el diagnostico para el pozo de estudio y con la informacion suministrada
por Ecopetrol S.A.

4.2.1 Pozo L. El Pozo L es un Pozo direccional tipo J de desarrollo, fue planeado

para ser perforado en 26 dias. La profundidad final del pozo planeada fue de 11992
pies MD y 8990.94 pies TVD. La perforacion se inici6 el 5 de diciembre de 2014.
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Los deméas datos relevantes del pozo se encuentran en el Anexo H, que
corresponden al estado mecanico del pozo, la curva de avance en profundidad vy
tiempo junto a las condiciones de operacién mas relevantes.

4.2.1.1 ¢ Qué paso en el Pozo L? Siguiendo con el procedimiento propuesto por la
metodologia Tripod Beta Modificada, se procede a analizar el reporte diario de
perforacion. Como se ve en la Figura 47, se revisa la actividad clasificada como N
para empezar la estructuracion de lo que pasé en el pozo.

Figura 47. Reporte diario de perforacion del Pozo L

OPERATION SUMMARY
Desde* | Duration Fase* Codig | Subca | PN | MD from | MD to Operacién®
o* digo* (ft) (ft)

BOMBED 35 BBL DE PILDORA LCM (40 PPB - 65 SEG) @ 10847 FT.
NOTAS:

PARA EVITAR DARO EN LOS PADS DEL POWER DRIVE TRABAJG
CONCAUDA] DF 470 oPM

11:00 150 | 0010 1400 | 1415 | N 10,893.0] 10,8930 [ REPASANDO SARTA HACIAARRIBA @ 10840 FT CON Q: 470 GPM,
P: 1580 PSI (OVERPULL: 40 KLBS) OBSERVO INCREMENTO DE
PRESION HASTA 1650 PSL TRABAJO SARTA HACIA ABAJO Y @
10853 FT RECUPERO PARAMETROS DE OPERACION NORMALES (Q:
470 GPM, P: 1550 PSI, RPM: 150; TQ: 15 - 16 KLBS-FT). SACO
SARTA CON BACK REAMING DESDE 10853 FT HASTA 10840 FT
DONDE OBSERVO PERDIDA DE ROTACION DE LA SARTA CON
RETORNOS EN SUPERFICIE. TRABAJG SARTA HACIA ABAJO PARA
INTENTAR LIBERAR, SIN EXITO.

Fuente: Reporte de Perforacion Pozo M, Ecopetrol S.A.

En éste reporte se puede observar que el evento no planeado de mayor relevancia
fue a las 11:00 horas del dia 29 de diciembre a una profundidad de 10840 pies MD
cuando luego de perforar la parada repasaron la misma y se observé un aumento
de presién en el movimiento hacia arriba, por lo que se baj6 la sarta y se recuperaron
los parametros de operacién y se empez6 a hacer backreaming para pasar por el
punto y se presencié inmediatamente pérdida de rotacidn y retornos en superficie.

Posterior a esta operacion, se tiene en la columna del reporte la actividad como N
hasta que se termind el sidetrack que hubo que realizar en este pozo debido al
evento de pega de tuberia. Este tiempo no planeado correspondié a 19 dias extra
de perforacién que incluyeron las operaciones de back off de la tuberia pegaday la
realizacion del sidetrack.

Para contextualizar de mejor manera el pozo, se procedio a realizar la linea del
tiempo al igual que en los pozos anteriores y que se encuentra adjuntada en el
Anexo |. Mediante la linea del tiempo se pueden relacionar, como ya se dijo, los
parametros planeados y ejecutados durante la operacion.

En la linea del tiempo se evidencian problemas de viajes de tuberia no planeados
debido a dos sucesos: el primero a que la herramienta MWD fallé en la toma de
lecturas a una profundidad de 9381ft mientras se perforaba la formacion K1. Sin
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embargo, a pesar que fue un tiempo no planeado que duro aproximadamente 37
horas, la falla de la herramienta fue subita y no se reporté desgaste en la
herramienta, por lo que no se analizé su causa raiz.

Luego de realizado este viaje y cambiada la herramienta MWD, se presento otro
viaje a superficie inesperado debido al aumento de presion en la turbina del
ensanchador y un aumento en las Turbine RPM. Es decir, que hubo un aumento de
flujo por las herramientas especificamente por el Bypass del ensanchador lo cual
obligo a realizar el viaje para cambiar el BHA para poder continuar con la correcta
perforacion del pozo.

Estos dos viaje previos al evento de pega de tuberia aunque fueron causantes de
un aumento de tiempo y costos, no son significantes para el estudio por cuanto no
representan la causa raiz de la pega que se presentd a una profundidad mucho
mayor, pero no obstante son tenidos en cuenta para poderse realizar
recomendaciones con respecto a estos eventos que generan viajes de tuberia no
deseados en el pozo y que no estan acorde al plan de perforacion.

Luego, para el Evento de pega de tuberia se procede a determinar el mecanismo
de pega, cuyo punto de evaluacion se determina a 10840’ en el Incident Log que se
encuentra en el Anexo J. y mediante el Cuadro 6 se observa la Hoja de trabajo cuyo
uso ya se explico en el pozo anterior.
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Cuadro 6. Hoja de Mecanismo de Pega para el Pozo L

¢Movimiento de la | Empaquetamiento | Presion Geometria del
Tuberia Antes de |/ Puente Diferencial Pozo

la Pegadura?

Movimiento hacia |[<__ 2 0 2 >
arriba

Rotacion hacia 0 0 2
arriba

Movimiento  hacia 1 0 2

abajo

Rotacion hacia 0 0 2

abajo

Estatico 2 2 0
¢Movimiento de la

Tuberia Después

de la Pegadura?

Libre hacia abajo 0 0 2
Limitado hacia| < 1 0 2

abajo

Imposible hacia 0 0 0

abajo

;Rotacion de la

Tuberia después

de la Pegadura?

Rotacion libre 0 0 2
Rotacion limitada 2 0 2
Rotacion Imposible | < 0 0 0 _
,Presion de Circ.

Después de la

Pegadura?

Circulacion liore S~ 0 2 p A
Circulacion limitada 2 0 0
Circulacién 2 0 0
imposible

Totales 3 2 6

Fuente: INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de Fluidos de
Perforacion. Dallas, Texas, API, 2001, p. 475.
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De esta hoja de pega se concluye que el mecanismo de pega del Pozo L se debe a
la geometria del hueco, ya que la suma de los factores da mayor para este
mecanismo. Esto se debe a que el movimiento de la tuberia era para arriba ya que
se estaba repasando la ultima parada perforada, hay movimiento limitado hacia
abajo, y la rotacion fue imposible.

La circulacion, en cambio, siempre estuvo libre y no se presentaron restricciones en
este aspecto, lo cual indica que probablemente no hubo empaquetamiento por
presencia de cortes.

De acuerdo a esto, el peligro que se escoge contemplado por la metodologia seria
el escalonamiento de formaciones duras y blandas ya que en el Registro FEL se
evidencio que en el intervalo problema perforado correspondia a la Formacion K2
y tenia una alta presencia de arena con intercalaciones de lutitas y limolitas, mucho
mas que en otros intervalos.

Teniendo en cuento lo anterior, aumenté la dificultad en la repasada de la parada
perforada, ya que las lutitas tienden a derrumbarse presentandose posibles
cavernas causando asi mismo que las herramientas con un didmetro mayor tiendan
a guedarse entrampadas en la formacién. Esto se evidencia en la Figura 48.

Figura 48. Registro FEL intervalo problema Pozo L

T T T — "-_-
[ J { 21
f ( - | % 1\
P }‘ J %T% 1 ICLST: Dk gry. m dk gry; sft
—¢ ,;- 10800 41 IL sbblky: sl sl sol, cal
=% > )}-[ ‘
f b i
i 1 |Desviacion: Ll \
5 ) [1072e P, ! \
| |pesT2TPV, ‘—% j
4 | fncL e L)
- A |
il | pCoes ?EL\ ]‘ l
£ s \ 4 S
- = i
10850 i Vi
[ - din
1 (Queda &n podt Broca —-i 1 4 (‘
| 4RR 2 10843 2 .
I ance( 1 boras { ,}g\} FINALIZO PERFORACION
[efectivag: 34 | Y POZO CRA 20 A 10893
[ 20-12-2014 (25) | 1 i PM, 8986" PV, -7690"
| -— 10803 PMN % S PVbnm EL 29 DE
|-{eo-12-2014 (26 FaL T DICIEMBRE DE 2014 A
LAS 11:00 HR
10900
PARAM. PERFORACION RATA DE PERFO. Litologia
Na disponible Limalita Verde Arcilolita Gris Clara
RPM ROF Average
7 W W00 piehe 7| [y Brecha Limoita Marrén - Arcilolta Giis Verdosa
Torque Limolita Gris Verdosa - Arcillolita Gris Oscura
0 kibfipie  30000)
Limalita Gris % Lutita Verde
Standpipe Pressure h h . ~ . R -
0 psi s00q - 0""‘ @ o] Arenisca Conglomeratica I:l Limalita Amarilla % Lutita Gris Carbonoso g
WOB % Arenisca Gr. Gruesa - Arcillolita Violeta % Lutita Marran E‘
0 Kb 100) ’ ) z
: 9
Flow In i ; ol -]
Al Gr. Fi
) galimin Jo00) b renisca r. Fino Arcillolita Marran Marga 5
w
Arenisca Calcdrea —— == Arcillolita Roja Dolomita 8

Fuente: Ecopetrol S.A.
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Luego se procede a analizar la parte direccional del pozo para evidenciar problemas
asociados a la trayectoria del mismo. Una vez mas, se analizan la inclinacion
planeada vs ejecutada, azimuth planeado vs ejecutado y dog legs planeados vs
ejecutados. El Anexo K muestra el survey direccional para el Pozo L.

El survey indica que a la profundidad de 8600 pies hasta 10400 pies
aproximadamente, no se siguio la inclinacion planeada del pozo. Esto se debi6 a
gue en las unidades K1 superior e inferior se evidencio una alta tendencia a tumbar
angulo de la formacion que no pudo ser contrarrestada por parte de las herramientas
utilizadas puesto que el BHA empleado para este propdsito no tenia una respuesta
buena.

Adicionalmente, para este pozo se presentaron niveles altos de Stick and Slip
(mayores al 100%), lo cual afect6 en la perforacion a través de estas unidades
ocasionando que la broca y las herramientas de subsuelo no funcionaran de manera
correcta y trabajaran fuera de especificaciones.

Habiendo establecido que el Evento es la Pega de tuberia por geometria de pozo,
el peligro es el escalonamiento entre estratificaciones duras y blandas y el Objeto
es el Pozo L, como se puede visualizar en la Figura 49 siguiendo la metodologia.

Figura 49. Esquema Tripod Beta Pozo L

ESCALONAMIENTO

DE »
ESTRATIFICACIONES |
DURAS Y BLANDAS

PEGA DE TUBERIA
FASE 8% A 10840'

POZO L <

4.2.1.2 ;Como pasoé el evento en el Pozo L? En esta seccion se procede a
determinar las barreras de defensa que debieron haber actuado en el Objeto para
evitar que el peligro se materializara en el Evento, es decir, aquellas barreras que
debieron haber impedido que la presencia de escalonamiento de estratificaciones
duras y blandas ocasionara la pega de tuberia por geometria del hueco. Estas son:

» Configuracion del BHA.
»Parametros operacionales inadecuados.

4.2.1.3 ;Por qué paso el evento en el Pozo L? Una vez establecidas las barreras

de defensa que estaban presentes se procede a determinar las causas (inmediata,
precondicién y subyacente) que hicieron que las barreras fallaran.
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»Parametros Operacionales Inadecuados: Las causas que hicieron que esta
barrera no funcionara correctamente son las siguientes:

e Causa inmediata. La primera causa inmediata que ocasiono el fallo de la barrera
corresponde a un elevado WOB (35 klb aproximadamente) que genero pandeo en
la sarta de perforaciéon, puesto que se evidencio que algunas juntas de Drill pipe y
HWDP salieron torcidas. El tener presencia de WOB tan elevados indica que las
herramientas direccionales no respondian correctamente a lo que queria el
direccional, lo cual se evidencia en la fuerte tendencia a tumbar angulo ya
mencionado.

e Precondicién. El contexto general de un elevado peso sobre la broca significa
gue posiblemente la sarta se recostd en las paredes del pozo causando la
deformacion del mismo a la hora de perforar.

Ademas, se sabe que cuando se aplican elevados pesos sobre la broca lo que se
busca que las herramientas direccionales respondan a la construccion deseada, al
igual que mitigar los valores elevados de Stick and Slip. La Gréafica 11 representa
el WOB (verde) y el peso sobre el gancho en las paradas perforadas antes del
problema.

Gréfica 11. Comportamiento del WOB en las paradas perforadas Pozo L.
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Fuente: Parametros operacionales del Pozo M, Ecopetrol S.A.

e Causainmediata. Como ya se menciond, durante la perforacion de K1 superior y
K1 inferior se reportaron niveles elevados de Stick and Slip que correspondian
mayores al 100%. Segun Dupriest, et al. la broca se desgasta con la presencia de
vibraciones tan altas causando que el hueco no quede en calibre ya que reduce
su diametro.

Adicionalmente, los efectos vibracionales en la sarta y en la broca generan patrones

de perforacion que ocasionan la mala calidad en el hueco® y su desestabilizacion.

62 Dupriest F., et al. Borehole Quality Design and Practices to Maximize Drill Rate
Performance, SPE 134580. ExxonMobil. Italia, 2010 p. 14.
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e Precondicion. El contexto yace en dos cuestiones basicas. La primera, que la
broca tiene un desgaste relacionado a las vibraciones presentados en la
perforacion de las unidades anteriores a K2 y la segunda, la litologia que se estaba
atravesando en el momento del problema.

El cambio de litologia fue evidente debido a que se incrementaron las ROP de un
momento a otro lo cual indica este paso por estratificaciones duras y blandas.
Adicionalmente la ultima parada perforada presento niveles elevados de stick and
slip a pesar que la tendencia ya habia disminuido al entrar a la formacién K2. En
el Anexo L se encuentra el reporte de la compafiia direccional donde se evidencia
este aspecto mencionado.

e Causa subyacente. La causa subyacente se ve reflejada en la mala respuesta de
las herramientas direccionales a los parametros de mitigacion que no lograron
evitar la presencia de vibraciones y por ende perforaron un hueco de mala calidad
y con problemas de geometria que ocasionaron la pega.

Si las herramientas hubieran respondido a los parametros aplicados no se
hubieran presentado las vibraciones y por ende no se habria perforado un hoyo
con problemas de estabilidad que adicionalmente estaba atravesando una
intercalacion de estratificaciones de rocas duras y blandas.

»Configuracion del BHA. Las causas que hicieron que esta barrera no funcionara
correctamente son:

eCausa inmediata. La configuracion del BHA presentaba un estabilizador
localizado cerca a la broca (camisa del motor de diametro 8 3/8”), que se
encargaba de realizar el efecto fulcrum de construccién de angulo.

A la profundidad a la que estaban perforando (10800) ya estaban manteniendo la
inclinacion de 80° que se queria para cumplir con el perfil direccional, por lo que
no se necesitaba un elemento de diAmetro tan grande para hacer el efecto flucrum.
En el Anexo M se encuentra la configuracion del BHA que presenté la pega.

ePrecondicion. Una vez mas las condiciones litologicas del hueco aportan al
contexto de la configuracion del BHA. La parada que presento el problema
presentd la presencia de lutitas y limolitas con intercalaciones de areniscas y
arenas que se catalogan como formaciones blandas que tienden a dejar el hueco
sobre calibre y formaciones duras que tienden a dejar el hueco en condiciones
normales, como se evidencia en el registro FEL.

eCausa subyacente. La causa raiz del problema fue el atrapamiento de la camisa
del motor, es decir, debido a la mala configuracién que se tenia, que entre otras
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cosas no pudo mitigar las vibraciones (cambiar el disefio del BHA ayuda a
controlar las vibraciones), el motor quedo atrapado en la estratificacion problema.

El control direccional era bueno, ya que los ultimos surveys de las paradas
perforadas no indicaban cambios bruscos en el dog leg. EI BHA tenia la presencia
de 2 estabilizadores, una arriba y otro debajo del ensanchador, a 160’ de la broca
y a 10680’°, profundidad a la que quedaron los estabilizadores, no se presentan
cambios en la litologia, por lo que se puede decir que las condiciones del hueco
en ese punto no estan en la capacidad de propiciar un atascamiento para estos
dos componentes. En el Anexo N se muestra el comportamiento descrito.

Luego, queda la camisa del motor como el componente con mayor diametro
externo del BHA vy si se tiene en cuenta que la broca nunca pudo subir de 10840’
es posible afirmar que fue en este componente donde la tuberia se quedo pegada.

4.2.1.4 Resultados del Pozo L. En el Cuadro 8 se muestran las etapas de la
metodologia Tripod Beta Modificada que describen el evento sucedido y las posibles
causas.

El Pozo L fue un pozo que presentd bastantes inconvenientes relacionados con las
caracteristicas de la formacion pero también con viajes no planeados que
ocasionaron exposicion del hueco de 8 1/2 “. No se tuvo en cuenta el cambio de
litologia en la variacion de parametros, lo cual ocasiono que no se perforara bien
esta parte dejando un hueco de diferente diametro (presencia de bordes o
microdoglegs).

La limpieza del pozo fue la adecuada, puesto que en ningin momento se evidencio
la perdida de circulacion. Si hubo un aumento de presion en el momento en que
realizaron el backreaming para repasar y existia una cama de cortes debido a la alta
inclinacién del pozo pero no se puede evidenciar que haya sido un problema de
empaguetamiento.

Las vibraciones son factores con los que se lidia en la mayoria del tiempo de la
perforacion de un pozo y es deber de los ingenieros mitigar estos factores y tomar
acciones correctivas que permitan anular la existencia de estos fendmenos y asi
asegurar la calidad del hueco que se esta perforando para evadir pérdidas
econdmicas tan grandes.

El Cuadro 7 muestra las conclusiones y recomendaciones para el Pozo L.

El arbol Tripod Beta del Pozo L se encuentra en el Anexo O.
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Cuadro 7. Conclusiones y recomendaciones Pozo L

El exceso de WOB (35klIb) aplicado en '

Conclusiones

la construccion de angulo puede
generar pandeos en la tuberia
(torceduras).

No se tuvo en cuenta los efectos de
vibraciones en la sarta de perforaciéon
en K1 superior e inferior por lo que no
se pudo mitigar la presencia de estos
eventos (stick & slip de 220 c/min)
causando la mala operacion de las
herramientas direccionales y de la
broca.

La limpieza del hueco (Q: 470 gpm) fue
adecuada por cuanto no se presentan
cavings considerables, asociando el
problema de la pega exclusivamente a
la geometria del hueco y la mala
respuesta direccional.

Recomendaciones

Controlar los parametros de perforaciéon

(menores WOB) para evitar pandeo de
la tuberia y posibles tendencias a
recostarse sobre las paredes del hueco.

Controlar los parametros de vibraciones
de la sarta y tener un backup de
herramientas direccionales y brocas
que permitan cambiar la configuracién
del BHA para que puedan perforar en
estas condiciones en caso de mala
respuesta de las mismas.

Tener presente el registro FEL y el GR
(>120 API) en campo ante la presencia
de estratificaciones con intercalaciones
para tomar las acciones requeridas que
garanticen el gauge del hueco
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Cuadro 8. Resumen de aplicacién de metodologia al Pozo L.

Objeto: Pozo L

Parametros
operacionales
Evento:  pega  dé ,4eqados
tuberia por geometria
del pozo
Peligro:

escalonamiento de Configuracion
estratificaciones duras BHA
y blandas

Barreras de defensa

del

. . g Causa
Causa inmediata Precondicion
subyacente
Formaciones que
. . Respuesta
Presencia de altos aportaban niveles inadecuada de las
niveles de stick & slip ' elevados de .
i . 2 herramientas
(por encima  del vibracion en la sarta direccionales a los
100%) y torque causando .
" . . parametros de
erratico. inestabilidad del mitigacion
hueco 9 '
La sarta para

Elevado WOB (35klIb)
gue genera pandeo

en el BHA de
construccion de
angulo

BHA de construccién
de angulo con
presencia de
estabilizadores (tres)
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construir angulo se
tuerce y recuesta en

las paredes del
hueco. (Alta
inclinaciéon del
mismo).
Intercalaciones de
la litologia entre
estratificaciones
duras y Dblandas
generan que el

hueco no este en
calibre

Atrapamiento  de
camisa del motor
(8.376") en hueco
con posible
presencia de
microdoglegs o]
bordes.



4.3 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE CAUSAS RAIiZ DEL
POZO K

Continuando con la metodologia que permitio el andlisis para los pozos anteriores
se realizaréa el diagnostico para el ultimo pozo de estudio y con la informacién
suministrada por Ecopetrol S.A.

4.3.1 Pozo K. El Pozo K es un Pozo direccional tipo J de desarrollo, fue planeado
para ser perforado en 24 dias y un dia de completamiento. La profundidad final del
pozo planeada fue de 11836 pies MD y 9003.82 pies TVD. Inicio la perforacion el
dia 28 de octubre de 2014.

Los deméas datos relevantes del pozo se encuentran en el Anexo P, que
corresponden al estado mecanico del pozo.

4.3.1.1 ¢ Qué paso en el Pozo K? En esta parte de la metodologia se establece el
evento, el peligro y el objeto, sabiendo que este ultimo hace referencia al Pozo M.
Teniendo en cuenta el Reporte Diario de Perforacion, Well Planning y el Recap del
fluido de perforacién, se realiza la linea del tiempo del Pozo donde se determina
gue hay dos eventos que ocasionan NPT'’s.

El primero es una restriccion que se presentd cuando estaban asentando el Liner
de 7”, una vez pasaron esta restriccion sacaron el Liner hasta superficie. En la
Figura 50 se observa la evidencia de la restriccion segun el Incident Log.

Figura 50. Restriccion reportada en el Incident Log del Pozo K.
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Luego armaron y bajaron un BHA de acondicionamiento para repasar este intervalo
donde estaba la restriccion, seguido de eso a la profundidad de 11449, observaron
caida de presion y perdida del peso de la sarta, por lo que determinaron posible
desconexion de la tuberia y dejando un pescado de aproximadamente de 3866,
este seria el evento dos y se evidencia en la Figura 51 del Incident Log.

Figura 51. Evidencia de la desconexion de la sarta en el Incident Log del Pozo K.
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El evento dos se analizé y se determind que fue ocasionado por error que no
compete segun la delimitacion al proyecto, pero se encontré una investigacion
realizada por Ecopetrol S.A., donde al finalizar se presentaran las causas
encontradas en este evento y las causas encontradas en la presente investigacion
del evento uno.

Esta secuencia de eventos se puede observar en la linea de tiempo del Pozo que
se encuentra en el Anexo Q, que ademas presenta la comparacién entre lo planeado
y ejecutado de los pardmetros operaciones, fluidos de perforaciéon y geo mecénica.
Con base en lo anterior se estableci6 que el Evento es la Imposibilidad de
Asentamiento del Liner de 7”, el peligro seria la Restriccion del Liner por
acumulacion de cortes y el objeto el Pozo M.

En la Figura 52 se muestra el esquema Tripod Beta para el Pozo K.
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Figura 52. Esquema Tripod Beta del Pozo K.
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4.3.1.2 (,Como paso el Evento en el Pozo K? Para responder esta pregunta se
determiné cuales barreras debieron haber estado e impedir que el peligro actuara y
se llegara al Evento, es decir que barreras permitian que la restriccién del Liner o
tuberia de produccién por acumulacion de recortes ocasionara la Imposibilidad del
Asentamiento del Liner de 7” y se muestran a continuacion:

»Limpieza adecuada del Pozo.
» Control Direccional.

4.3.1.3 ;Por qué paso el Evento en el Pozo K? En esta parte se determinan cuales
son las causas que permitieron que la barrera fallara.

»Limpieza Adecuada del Pozo. De esta barrera se desprenden las siguientes
causas.

e Causa Inmediata. Al momento en que se estaba realizando la bajada del Liner se
presentd una restriccion a una profundidad de 11500’, una vez lograron pasar se
decidio recuperar el Liner de 7” hasta superficie.

Partiendo de esto, se procedio a realizar las Hidraulicas del pozo del ultimo dia
perforado que corresponde al 21 de noviembre para la seccién de 8 Y%, teniendo
en cuenta un escenario donde se cambiaron los diametros en varias secciones
con base en la litologia que se atraveso y el tamafio de los cortes, el resultado se
muestra en la Figura 53.

112



Figura 53. Resultado de la Hidraulica del Pozo K.
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En esta simulacién se muestra que hay una cama de cortes de hasta 4”, que indica
que los cortes se depositaron en la parte inferior y ocasionaron la restriccion,
ademas hay que tener en cuenta que a esta profundidad el pozo era desviado, lo
que causaba que la cama de cortes disminuyera el diametro del mismo, por ende
se daba la obstruccion al tener menor espacio las herramientas.

Ademas hay un intervalo donde los sélidos suspendidos son diferentes al volumen
total lo que indica que habia una mayor carga de cortes en el Pozo que ocasiona la
acumulacion y por ende la posibilidad de un empaquetamiento. Segun estos datos
se establece que la causa inmediata es la aumento en la carga de solidos que
ocasiono la generacion de cama de cortes de 4” en el pozo.

e Precondicién. Para esta causa es necesario conocer cual era el contexto en el
cual fallo la barrera, es decir por qué se generd el aumento en el volumen de
solidos por lo que se reviso la litologia de la seccion perforada. A continuacién se
muestra la Figura 54 que corresponde al Registro FEL del pozo.
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Figura 54. Registro FEL del Pozo K.
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De la figura anterior se evidencia que habia presencia de rocas que se desprenden
de la formacion como las lutitas y arena, que generan el aumento en el volumen de
sélidos, que corresponderia entonces a la Precondicion.
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e Causa Subyacente. La causa subyacente hace referencia al por qué no se dio
una buena limpieza en el pozo, consecuente con la litologia que ocasionaba la
inestabilidad del hueco, por lo que analizando la hidraulica ya presentada, se
observa que el caudal minimo requerido para garantizar una buena limpieza era
de aproximadamente 650 GPM, y el caudal utilizado fue de 490 GPM, por lo que
se presenta un caudal mucho menor al necesitado generando que la remocién de
los sélidos no fuera eficiente, esta premisa corresponderia a la causa subyacente.

»Control Direccional. De esta barrera se consideran las siguientes causas.

e Causa Inmediata. Para esta causa se tiene de referencia la Grafica 12 donde se
observa el comportamiento de los parametros direccionales del pozo.

De la gréfica se concluye que en el punto a la profundidad de 11250’ que no
permitié la asentada del Liner, segun el survey a la profundidad de 11155 se
registré un valor de DLS de 0.2, luego a la profundidad de 11245’, el DLS aumento
a 1.81 y descendié a la profundidad de 11333’ a 0.71.

Estos cambios generan que el pozo tenga una curvatura que primero no
corresponde a los DLS planeados para esa seccion que son de cero, y segundo
impide con mayor dificultad el paso del Liner, y por lo cual ocasion6 que no se
pudiera asentar. Por lo cual la causa inmediata corresponde al Aumento en DLS
de 0.2 a 1.81 y luego disminucién a 0.74 (grados/100ft).

e Precondicion. El contexto en que se desarrolld la causa fue que la litologia
atravesada como se mostré en la Figura 54, presencia de lutitas y arena que
dificultaban el control direccional, por lo que la precondicion seria la Presencia de
estratificacion de formaciones duras y blandas que generan el cambio en el dog
leg.

e Causa subyacente. Esta causa corresponde al cuestionamiento de por qué se
presentd el fallo direccional que causa el aumento significativo de los doglegs y
por ende el no asentamiento del Liner de 7”, por lo que se concluy6 que el motor
utilizado y el cual es el encargado de realizar el control direccional no era el 6ptimo
para esta operacion, por lo cual la causa subyacente es el Uso de la herramienta
direccional que no respondio al control direccional requerido.

4.3.1.4 Resultados del Pozo K. En el Cuadro 9 se muestra el resultado del analisis
realizado al Pozo K, ademas en las etapas de la metodologia.
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Gréfica 12. Survey Direccional del Pozo K
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Cuadro 9. Resumen de la aplicacion de la Metodologia Tripod beta Modificada al Pozo K

Barreras de defensa

Causa inmediata

Precondicién

Causa subyacente

Objeto: Pozo K

Evento:
imposibilidad de
asentamiento del

liner de 777

Peligro:
restriccion del
liner @11250’

Limpieza adecuada del

Pozo

Aumento en la carga
de solidos que
ocasiono la
generacion de cama
de cortes de 4” en el
pozo.

Presencia de rocas
gue se desprenden de
la formacién como las
lutitas y arena, que
generan el aumento en
el volumen de solidos

El caudal utilizado
de 490 GPM era
menor al caudal
requerido de 650
GPM, por lo que no
se aseguraba la
limpieza del hueco.

Control direccional

Aumento en DLS de
0,2 a 1,81 y luego
disminuye a 0,74
(grados/100ft)
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Presencia de
estratificacion de
formaciones duras vy
blandas que generan
el cambio en el dog leg

Uso de la
herramienta
direccional que no
respondio al control
direccional
requerido



El Pozo K es un pozo que se evidenciaron dos eventos representativos, el primero
una restriccion que no permitié el asentamiento del Liner de 7”, y el segundo una
desconexion en la tuberia que genero sobrecostos y aumento de tiempo, solo se
analizo el primero ya que el segundo no hacia parte de la investigacion.

Por lo que el analisis del evento de la restriccion se dio por la limpieza del hueco
debido al que el caudal no era el necesario y el control direccional por el aumento
de DLS causado por una mala respuesta de la herramienta direccional, teniendo en
cuesto esto en el Cuadro 10 se presentan las conclusiones y recomendaciones del
Pozo K. ademas en el Anexo R se encuentra el arbol Tripod beta de este pozo.

Cuadro 10. Conclusiones y Recomendaciones del Pozo K

La limpieza del hueco ocasiona que se Utilizar el mayor caudal posible para
presentara una restriccibn o0 punto asegurar una buena limpieza del hueco.
apretado a 112507, que imposibilito la

asentada del Liner de 7”, al tener un

caudal menor al requerido (650 GPM)

para que no se presentara una cama de
cortes de 4”.

La desconexion de la sarta producto de = Realizar seguimiento y control de

una ruptura de HWDP a la profundidad
de 3858’ fue causada por defectos de
fabricacion de la misma.

El cambio brusco de dog leg a la
profundidad de 11250 coincide con el
punto de restriccién, indicando que la
geometria del hueco en ese punto no
era la adecuada y ocasionando la
imposibilidad de pasar del Liner de 7”.

calidad a las herramientas después de
Su uso para verificar su operatividad.

Controlar parametros a la hora de
perforar intercalaciones de
estratificaciones duras y blandas vy
herramientas Optimas que permitan
asegurar que la geometria del hueco
sea la deseada.

4.3.2 Investigacion realizada por Ecopetrol S.A. sobre el Evento #2. Se describe
a continuacién la investigacion realizada por Ecopetrol sobre la desconexion
presentada en la tuberia.

Entro los hallazgos de la investigacion se encuentra que fue una ruptura presentada
en el HWDP 5 7%, que fue utilizado en la perforacién de dos pozos del mismo cluster,
ademas que la falla se presento6 en la soldadura tool joint — cuerpo del tubo, y que
la junta es de fabricacion China producida por HILONG y de propiedad de la
compafia del taladro de perforacion.
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Los costos y perdidas asociados a este incidente se derivan en los servicios
adicionales que se realizaron, es decir, la operacion de pesca de la tuberia dejada
en fondo y ademas los dafios en el taladro, da un total de $243,067.

Las evidencias que se tienen sobre la ruptura se presentan en la Figura 55, que
contempla que el BHA tenia acumulada 270 horas de rotacion.

Figura 55. Horas acumuladas de rotacion del BHA del Pozo K.

PARAMETROS OPERACIONALES BHA/SARTA DE PERFORACION RESUMEN HORAS DE ROTACION XOVER 243
PARAMETROS OPERACIONALES SARTA DRLL ARE 5 0.0 §-135 FESO 19,30 LBFT R . "
TOOL JONT:§ 58'x 234 04 276" PESO ANSTADO: 22601672 S FRL TG Ao 0 ! JARNHD 325
RO TOTAL HORAS ROTACION DiA Brts4 0 1 Y-OVER 266
PESO.LELLODO fig) 88 e :P:L\TT,E‘ "
phicist TOTAL HORAS DESLIZADAS VA BH4#4 0 3 HEAYYWEIGHT 5" | 9192
FAGTOR 0E BOYANZA g7 | PO 3° CEAT00 | X DRILL PIPE 57 w4 |
BOYADO (LB)
PESOEHAPORDEBAJOJRAIRE | 136683 |  PESO SARTA BAMMNDO (L5) ( TOTAL HORAS ACUMULADAS BHA 27079 ) HEAYY WEIGHT & 8298
PESO S4RTA ROTANDO (L) o NUTOTA HORAS ACUMULADAS MARTLLO 168, §=n/ 1 X-OVER 246
ESOBHAPOR DEBAJO JARBOVADO | 118319 Py ——
PESO SARTA SUBENDO (L6 - TOTAL PES ROTADOS 0 0 JARG 12 3248
BESO BHAARE (L8 158123 PROFUNDVDAD MO (F 0,003.82 | |TOTAL PES DESLZADOS Deé 0 { YOVER 2n
PESO BHA BOYADO (LB 136879 PROFUNDNDAD TVD (FY 11.836.00 | | TOTAL AES ACUMNADOS DRILL PPE 19167 3 HEAYY WEIGHT 5° 9215
HORAS RECOMENDUDAS INSPEC. BHA 250 1 YOVER 261
3 PARA IWSFEC 0P 24,000 ! | ACELERADORG 12" | 3197
INVENTARIO DESASINGTUBING: 1 X-OVER 268

Fuente: Investigacion Ruptura Pozo K, Ecopetrol S.A.

La Figura 56 evidencia la imagen de la junta fallada.

Figura 56. Junta Fallada de la sarta del Pozo K.

Fuente: Investigacion Ruptura Pozo K, Ecopetrol S.A.
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Ademaés se tiene las caracteristicas del tubular fracturado, que se presentan en la
Tabla 10.

Tabla 10. Caracterizacion del Tubular fracturado de la sarta del Pozo K.

Componente HWDP ESPIRAL 5 V2" OD
Peso 55.8 Ib/ft

Conexion 512" FH Box/Pin
Fabricacion China

OD Tool Joint | 77 OD

ID 47

Rango 2

La causa a la cual llego Ecopetrol es que la fusién incompleta durante el proceso de
manufactura en la soldadura de union del Tool Joint con el cuerpo, originando
ruptura acelerada por fatiga.

Por dltimo, en base a las evidencias concluyeron que la falla se present6
probablemente por defecto de fabricacion de HWDP, por fusion incompleta en la
soldadura de union Tool Joint, manufacturada por Hilong, fabricante Chino.

Las recomendaciones dadas por Ecopetrol son, primero realizar a todas las juntas
de HWDP 5 %" inspeccion en areas terminales con ultrasonido al finalizar el pozo,
segundo realizar radiografica industrial no destructivo en areas terminales, y por
altimo realizar analisis metalogréafico en area de soldadura, en institucion aprobada
por Ecopetrol S.A.

120



5. CONCLUSIONES

e Las principales unidades productores del Campo Castilla son K1, K2 y T2, que
estdn compuestas por areniscas que van de grano grueso a fino, con
intercalaciones de arcillas para el caso de K1 y K2, y arcillolitas y limolitas para
T2.

e El modelo geo mecanico del Campo Castilla permite generar una ventana
operacional con respecto a las densidades de fluido de perforacién a utilizar, con
el fin de evitar fracturas inducidas que ocasionen pérdida de fluido. En el estudio
realizado no se presentd ningun evento relacionado con pérdidas, pero es
importante tener la geo mecéanica en cuenta para el analisis de futuros pozos.

e En la poblacion de estudio se evidencido que la Unidad K1 inferior presenta
aproximadamente 6600 horas de tiempos no planeados siendo la pega de tuberia
el principal problema en el hueco con alrededor de 3000 horas de NPT. En base
a los criterios de mayores tiempos no planeados, costos y duracién de la
perforacion se seleccionaron los pozos K, L y M los cuales cumplian estos criterios
y contaban con la informacion suficiente para realizar el analisis.

e Se analizo la informacion recopilada de los tres pozos como los reportes diarios y
programas de perforacion, registros Incident Log y FEL, entre otros, por lo que se
debe tener una buena organizacion que garantice la facil y correcta interpretacion
y visualizacion de la data contenida en los diferentes reportes; para asi poder
realizar la respectiva aplicacion de la metodologia Tripod Beta Modificada.

e Los tres pozos de estudio se encuentran ubicados en el mismo clister, estando
los problemas relacionados con la litologia ya que habia intercalaciones de
estratificaciones duras y blandas (Unidad C1 y Unidad K2), limpieza inadecuada
de pozo, fallas en el control direccional y parametros operacionales diferentes a lo
planeado.

121



6. RECOMENDACIONES

e Requerir los pardmetros de perforacion en formato .LAS a la compafiia prestadora
de servicios en un rango de 0.5 segundos por medida para cada variable con el
objetivo de identificar cambios en los mismos que puedan ser significativos para
el analisis.

e Sistematizar la informacion correspondiente a los pozos de la compafia para
permitir una busqueda eficaz y un acceso rapido de la misma para evitar pérdidas
de tiempo relacionadas con la ubicacion y obtencién de la informacion, ya que la
presente investigacion se vio limitada por el acceso y los tiempos de recoleccién
de la informacién.

¢ Realizar viajes cortos de acondicionamiento en la fase de 8 1/2” antes de realizar
la corrida del Liner con el fin de evitar obstrucciones y problemas de asentamiento
del mismo en caso de presentarse huecos con dificultades direccionales o
problemas de geometria.

e Evitar el uso de backreaming ya que el dafio mecanico que genera a la formacion
es muy alto, lo cual dificulta la limpieza eficaz del pozo. En caso de ser necesario
su realizacion, garantizar la limpieza y el bombeo de pildoras de manera minuciosa
y acorde al plan.

e Realizar inspecciones a las herramientas de subsuelo (en su mayoria
direccionales) que van a ser corridas dentro de los pozos para evitar fallas que
generen aumento de tiempos no planeados relacionados con viajes no planeados
a superficie.

e Utilizar los maximos caudales posibles que aseguren la limpieza del hueco pero
gue no ocasionen lavado de la formacion que aumente los Cavings del hueco y
genere acumulacion de cortes.

e Optimizar los disefios de los programas de perforacién de los pozos nuevos a
perforar que contengan mayor detalle para la perforacion de cada fase en relacién
a los parametros a utilizar y la limpieza adecuada del hueco.

e Evaluar la viabilidad financiera de la aplicacion de la metodologia de estos pozos
mediante la proposicion de nuevas tecnologias o0 soluciones que eviten la
repeticion de las causas problema en el futuro.

e Generar un programa que integre las variables de analisis de la metodologia
propuesta para lograr su digitalizacion.
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ANEXO A
INFORMACION DE LOS POZOS

V {
+-PETROL

CONTROL DE INFORMACION PROYECTO CASTILLA

SEMILLERO DE PERFORACION Y COMPLETAMIENTO
GERENCIA DE PERFORACION Y COMPLETAMIENTO

AR\

@

e g

&

Nombre del Proyecto:

APLICACION DE LA METODOLOGIA TRIPOD BETA MODIFICADA PARA EL DIAGNGSTICO DE LAS CAUSAS RAIZ DE LOS PROBLEMAS OPERACIONALES PRESENTADOS EN LA PERFORACION DE LOS POZOS K, L, M, N, Y OEN

EL CAMPO CASTILLA
Entidad Patrocinadora: Universidad de América; ICP; ECOPETROL
INFORMACION/POZ0S AF Al AM AY BA BB BC BD BE BF BG BH Bl BJ BK

Reporte diario de Perforacion

Informe Final de Perforacion

FEL

Survey

[nforme Final de lodos

Incident

Programa de Perforacion

Archivos en formato .las (Parametros

de perforacion)
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ANEXO B
PELIGROS DE LA METODOLOGIA TRIPOD BETA MODIFICADA

PEGA DE TUBERIA
e Peqga diferencial
o Peso de fluido de perforacion en la perforacién es mucho mas alto que
la presion de poro en la formacion.
o Mal célculo de ECD
o Desconocimiento de la presion de poro
e Pega mecénica
Construccién de ojos de llave
Cambios bruscos en la direccién 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 moviles 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
o Existencia de escalones en perforacibn de formaciones con
estratificaciones de formaciones duras y suaves.
e Empaquetamiento
o Limpieza inadecuada del pozo
» Baja reologia del fluido de perforacion.
= Cortes de gran tamafio
= Caudal insuficiente
o Formaciones no consolidadas
*» Limpieza inadecuada del pozo
o Limpieza pobre del hueco
o Formaciones inestables
= Cavings

o O

o
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= Perforacién de Lutitas sobrepresionadas
» Formaciones reactivas

PERDIDAS DE CIRCULACION
e Fracturas inducidas

o Excesivo peso del fluido de perforacion.
Altas pérdidas de presion por friccién en el anular.
Presion de surgencia en el hueco.
Presion impuesta / atrapada.
Presion de cierre.
Baja presion de formacion.
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.

HERRAMIENTAS EN SUBSUELO
e Condiciones ambientales

o Vibraciones
e Mantenimiento inadecuado
e Exceder especificaciones
o Mayor peso

0 O O O O O O

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 C

BARRERAS DE LA METODOLOGIA TRIPOD BETA MODIFICADA

1. BARRERAS DE DEFENSA

a.
b.

e.

f.

Caracterizacion de la formacion

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

Control direccional

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

Uso de material LCM

Célculo adecuado del fragte durante la cementacién

2. Barreras de Control
a. Nuevas Tecnologias

b.

Cambio de BHA
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ANEXO D
ESTADO MECANICO Y CURVA DE PROFUNDIDAD DE LA BROCA VS
TIEMPO DEL POZO M

Estado Mecanico Pozo M
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Curva de Profundidad de la Broca vs Tiempo Pozo M

‘ Inicio de Perforacion Pozo ‘

Profundidad (ft)

1000

2000

-cI:
=

5000

6000

7000

0N
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PROFUNDIDAD DE LA BROCA VS TIEMPO
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4000 6000 2000 10000

Perforacion de
la Seccién 17%
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Seccidn 12%
hasta 6314

Revestimiento C5G 13 3/8

12000

Pega de
Tuberia
@2015'

Pega de Tuberia @3472

%

Viaje de
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14000
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' ANEXO E '
LINEA DEL TIEMPO POZO M (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO F

REGISTRO INCIDENT LOG DEL POZO M

o Kib 500 250(0 gal/min 1200|0.100 %% 1000.000}
o “D’(:::B 100 ROPR:A/V':‘" < 1100(0 Ad:’l:lspw 900|10.000 c::nultooooo.oon
Bt I:tepth 70000 HOIefI:epth 7000(10.000 c:;:nu:ooooo .000)|
31 6314.0
372}55 6314.0
I~ | 3724.37 —— |/ 6314.0
372 37? 6314.0
01:56 Mar1 3723.71 6314.0
3723 68 6314.0
372353 || 63140
3682.41 163140
364267 16314.0.
3639 4 +—6314.08 |
02:30 Mar1 3623 . 63140
3589.00 - 63140
3553.2 ] 83140 [ ‘ |
gj‘ésgo < 7 [ i g En este punto se
671 77— observa la sobre
: 346850 6 tension de 150kibs
I T 347070 6 en la sarta por back
3470277 6 , P
347215 \ 6 reaming
> 347097 2139 psi 6314.08 |||
hniesndo e 347250 ‘ 6314.0
0336 Marl = 7238 s Hhiia
> 347248 6314.0:
= 3472.431\ § 6314.0
3472 49 S 6314.0
P 347584 63140
e . == M 3473 86§ 6214.0
: factivo. 1= ———3472.48 6314.0
9418 Ml s 3 3475 9 6314.0
Jiertands oarpresion rapad T 347273 6314.0
- 3472.55 6314.0
=— 7278 6314.0
e 347303 6214.0
: = 347278 6314.0
0443 Mert & 347%.76 6314.0
= 347% 3 6314.0
2 347 16\? 6314.0
o conat g 3472.7§ L\ 6314.0 L
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ANEXO G
ARBOL TRIPOD BETA DEL POZO M

Acumulacion de recortes que
generan empaguetamiento durante
el viaje

El motor Vortex de didmetro de 9.6"
quedd atrapado en donde el pozo
tenia un diametro mayor y genero6 la
pega de tuberia. (3472

El viaje de tuberia a superficie fue
dificil lo que ocasion6 el uso de
backreaming entre 3723' a 3640'
generando incremento en el
volumen de sélidos

ESCALONAMIENTO DE

El backreaming genera dafio mecénico
a la formacion causando erosion y
generando mayor volumen de ripios

Presencia de puntos apretados
reportadas durante el viaje de
tuberia a superficie

ROCAS DURAS Y
BLANDAS

CONVENCIONES
Diferencia de didametros de las Hazard Obieto Fvento
Intercalaciones de la litologia herramientas del BHA (motores de
entre estratificaciones duras y 9.6"y 9.25" vs HWDP de 5.5") pueden —
blandas que generan washouts quedar atascadas en donde el pozo no Evento - Hazard Barreras Bazeras
esta en calibre (washout) de y
control defensa
~—
No se siguié lo planeado con
respecto al bombeo de las
pildoras de limpieza durante el
viaje a superficie
Limpieza Composicin Préacticas PEGA DE TUBERIA POR
adecuada deFBH A Operacionales| —— EMPAQUETAMIENTO Y
del pozo Adecuadas GEOMETRIA DEL POZO

POZO M
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ANEXO H
ESTADO MECANICO Y CURVA DE PROFUNDAD DE LA BROCA VS TIEMPO
DEL POZO L

Estado Mecanico del Pozo L

MESA ROTARIA @ 1286.818"
ELEVACION TERRENO @ 1271212

TOPES TVD

GUAYABO COMDUCTOR 207 K-35 24 LES/PIE R2 @ 39

5D, - 1457)

M- 10-14,0 LPG

SECCION 17 12"
1041' MD = TVD

ZAPATO DE REVESTIMIENTD 13 38"
K-55 54.5 LBSPIE BTC R-3 @ 1008" MD

ARENISCAS
SUPERIORES
{1457 - 2510

REVESTIMIENTO 5 5/8". SARTA COMEINADA
LUTITAE 0 -4854" ) REVESTIMIENTO 3 5/2%, N-80, 434, R3 BTC
(2310°- 3075) [4854" — B525') REVESTIMIENTO 3 57, P-110, 474, R3 BTC.

UMIDALD C1

(3075~ 4863) SECCION 12 14", B535" MD — 3060' TVD

INGLINAGHIM: 50,66 " AZ): 17545

AREMISCAS
CARBOMERA

(485" 5297") KOP1 3 5000 MO

UMIDALD C2
[5257"- 685T)

KOP2 @ EE11" MD

LUTITA E3
(8857- 747T)

UNIDAD T1
[T477- T761) ZAPATO DE REVESTIMIENTO 5 578
B-110; 47 LESPIE; ETC: R-3 (05525 MD

LUTITA E4
(TTB1" - 2457

S4H FERNANDO
(3157 B301)

UNIDAD KA [sup)
(3307~ B42T) SECCION 8 112" %97 @ 10803° ME, B8S.8 TVD
.GL|W|¢H= B0, 14, AFTBIUIT= 177.28"

LHICAD K1 IMF
(8485 87047

UNIDAD K2
(8704" - )
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Curva de Profundad de la Broca vs Tiempo del Pozo L

Inicio de Perforacion

Pozo

Frofundidad (ft)

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

5000

10000

11000

12000

)

Dv 5000

Perforacion de la
Seccion 17%

PROFUNDIDAD DE LA BROCA VSTIEMPO

Tiempo (min)
10000 15000 20000

Revestimiento CSG
38

13

eroracion seccion
12%conviajecortode
acondicionamiento a

6466’

Fin de perforacion
seccion 12% a 8535’

AN

Revestimiento
9 5/8"aBh3s

25000

A

Viaje de tuberia
seccion 8% por
falla en herramienta
MWD a 9381’

30000

35000 40000

Viaje de tuberia seccidn &
Yz por aumento de
presidn en bypass del
ensanchador a 10130’

Pega de tuberia 8 %2 a
10840°

e
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, ANEXO | '
LINEA DEL TIEMPO DEL POZO L (EN IMPRESION ANEXA)

138



ANEXO J

REGISTRO INCIDENT LOG DEL POZO L

Time
| RPM Flow In Hydrocarbons Out
1] Kib 500|0 250 gal/min 1200/0.100 % 1000.000}
Hook Position Torque Standpipe Pressure CO2 Out
o ft 120(0 FtLb 36000 psi 4000/10.000 ppm100000.000|
WOB ROP Average Active PVT C1 Out
1] Kib 100(0 ft/hr 1100 bbls 900/ 10.000 ppm100000.000
Bit Depth Hole Depth C2 Out
0 ft 7000 ft 7000/10.000 ppn100000.000|
% Overpull SPM 1 C3 Out
Z’_ 0 Klb 150 min 200/10.000 ppm100000.000|
anmaas‘ s giidofa oon LCM se 80 ipg. | ¥ 7.4 10847 4 1‘\
08:00 Dec29 e coalat @ 47 ! Fa . 52% 133223
f 10855 1 10855.1
10457, 10857,
08:33 Dec2% | 10859.4 10859 4
10861 7 10861.7:
iy 1 A e 3 10886 5 1086650
ls2e- a0 RPM s0.100, 3 108§6. 10866.
09:06 Dec29 eauna: ot || 4= }03 g_? lgggg_gg
= 7 I { 108106 10870.62
ot = | 0 10871.50
09:40 Dec29 B 1087¢. 1087284
.4 ) 10875.9 10875.95
f 1087B.7
Caving: 851 1 10881,
10:13 Dac29 | }gg 1
‘ 10888
_ - 1089p 5
10:46 Dec29 C_| Y ofl-4
bl cndon e 1 0 3
— 3453
11:20 Dec29 2 v
e 843,79
— —  10844.09
) . = =———Tha45 44 10892.92
1153 Dec29 18843 63 10892.9;
= = =—10856.47 10892.9;
= 1085351 108929
) — = —— 10855.87 10892 9;
12:26 Dec2d i - 1087324 1069262
E 108971 37 10898 11
] = 10895 64 10903 5
. T 10896.09 10903 5
13:00 Dec23 \ 10894 69 10903 5
10894 69 10903 5
10892 68 10903 5
] 10895.29 10903 5
13:33 Dec29 1090121 10908 6
1
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ANEXO K
SURVEY DIRECCIONAL DEL POZO L

Profundidad (MD)

INCLINACION AZIMUTH DLS
—— INCLINACION Inclinacién planeada = AZIMUTH == Azimuth Planeado e DOGLEGS == DOGLEGS Planeados
Inclinacién (grados) Azimuth (grados) DLS (grados/100ft)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 90 180 270 360 0 1 2 3

6000 6000 6000

6300 6300 ‘r 6300

6600 || 6600 \ 6600

6900 6900 ’ 6900

7200 7200 7200

7500 7500 7500 }
7800 7800 7800

8100 8100 8100 {
8400 8400 8400

8700 8700 8700

9000 9000 9000

9300 9300 9300

9600 9600 9600

9900 9900 9900

10200 10200 10200

10500 10500 10500

10800 “ 10800 10800
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REPORTE DIRECCIONAL DEL POZO L

ANEXO L

Date  |StatTime| EndTime| MOFrom | MDTo |  OningMooe | Course | CACROP| TFMode| TFANgla | PowwSetng| WOB | SRPM || SUckSip fOMBotTorud Torue | Flow | MudWaight fPP On Boblack O WoigfRotatng HKLL
d-mmm-yy f i | mh ieg 100001 || cmn | omn | w0 |wonn] galmn | mwgd | ps | woomr | wm00m
Thecdd | 153 | 642 | 0m000] 1048700]  Absoiae Command NEEREET 12 5 IED LD | H R DD T
7% | 93 | 00| 102300 AbsoweConmand | 00| 70| Graiy 12 Bl W muI P zz.u‘ Bl W m‘ 15000
8% | U8 'um.m‘ 107300]  AbsoiveCommard | 3200]  2000| Gravity 12 Bl B W | zz.u‘ Bl W e.o:l‘ 640 M0 e
15 | w000 | irse| 108200]  Incination Hold EEDEE ] EE £ | w0l w4 ap| 1500
PDectd | 0000 | 0146 | 032300] 10342000 Incingion Hold 00| 075| Graity = I e_al 50 mO 4 a0 15800
0% | 001 | 034200] 1038800 incination Hod 0| 17| Graiy ) IR 11 50 im0 I T )
G | oer | someamo] 103w000  incination Hod EEE ) e 7 | po  m  w af| 15500
i R -umm‘ 1043500]  Incination Hold 400 150 Graity ] ALY H mol om0 9.0:1‘ 15410
ot | gt | iodss00] 104i00]  incimaton Hold 60 147 Gy 1) D | 7 @ W NN T
05 | 2 | esim] 105400 Incinaion Hod EREEE w1l Ei | a @ 4 T T
113 | 63 'u541.m‘ 1059800]  Incination Hold 00| 164 Graity ] AL }{I zz.u‘ ml 4 e.o:l‘ 15500
162 | w3t | 000 1063000  Incinafio: Hold 0] 1924 Gty B 1l o | 20 @ 4 ap| 1500
192 | 0000 | 106M000] 1074000  Incinafion Hold BN 73 Gy B 1l H D [ IET
Wlectd [ 0000 | 00 [ fovi00] 0M700[  Incnation Hold T ] D | i T ET D NIEENEED LD
03 | 6m | aomTo0] 1080500]  Inchnation Hold B 78] Gy ] D p7 T ao| 16000
U8 | st | 1080500 1089300  Imcimafon Hold B0 B Gy g1 m‘ i | | I am| w0 mom| MW
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ANEXO M

CONFIGURACION DEL BHA DEL POZO L

PESD
= c n LONG LONG LONG PESO PESO
DESCRIPCION ‘ CONEXION DUEND SERIAL DE CAJA ‘ i]] FN afectiva PARCIAL LONG ACUM | TORQUE wFT) ACU[L::IS_;QDD BOYADD ESR
| g U |NCEORINBOX| WTF | wesesss | 6776 | 3 | 22 | 587 | 5487 | 16149 |30000| 534.17| 14,889 | 12671 | NA
{1)DRILL COLLAR a8 INDEFE
1zv opeloLeET |- S0 PINEOR) T 140464 612 |22732| 1,03 | 2006 | 2996 | 15562 | 30000| 2726.4| 14155 | 12210 NA,
HOLE OPEMER XR200
REt:':’.E; ; '5511:34‘:,:“ MC 50 FINBOX | HBL 901754403 7 2 12 1.70 13.51 13.51 125.66 | 30000 | 12294 11.428 Q252 M,
FLOAT VALVE
EBTABT:E:::;B” oo WS 50 FINFBOX | WTF GPSS 22444 | 6 718" 278 21 4.24 4.24 11215 | 30000 | 285.24 10,198 279z MNA,
NMDC MG 50 PIMEBCX| SLB 8552-06 G21/32 | 21316 | WA | 2889 2939 | 10791 | 22000| 2720 2813 2465 MA
w1 NCEO EOXT
Upper8aver8ub | .- o | SIB | W72412 | 61116 | 2 ¥4 | WA | 161 | 181 | 7802 |28000| 14851| 7.083 | 6119 | NA
T NMDC TELEscoPE@7s | S5 | g5ip G271 | 61116 |5 32| N/A | 2512 | 2512 | 76.41 |28000|22858| 6947 | 5992 | NA
L Lowsar Savar Sub i:&f;ﬂ SLE | LGHIE0E13-2 | 61116 | 3 34 | MWA 1.22 1.22 51.29 | 28000 | 111.02 4 881 4021 MA
nmcRossoveRuss | ZoiSy | S8 | 1sat | 634 |24 | WA | 156 | 155 | 5007 |28000] 14196 4550 | 3995 | Na
Periscope67s | S\ L | ol 3336 61316 | 21316 | 224 | 17.84 | 17.84 | 4851 |28000| 16234 4408 3802 MA
NM CROB2 OVER DB8 ¢51:§:HFE,_?FT||\|N SLE 8706-7 5 34 2 14 | NiA 1.31 1.31 30,67 | 28000 | 119.21 2,785 2402 MA
IMLINE FLEX COLLAR S12°FH
D GUERFOD & 218" Fgox | SLB 56326 61316 | 4 | 228 | 954 | o954 | 2936 |28000|2B214| 2,885 2299 NA
& 118" SHORT AOP-
MNC 50 PIM/
sLck (Emae | ST | gip 76335 &7/ | 318 | 253 | 570 | 570 | 1982 |28000| 5187 | 1797 | 1550 | NA
RECEIVER )
PD 876 X8 AB B 1/2" NC 50 BOX
CAMIZASTABEZiZ® | 41ZREG | giB | 47940 | 611M6 | = | 190 | 1332 | 1332 | 1442 [22000) 42924 1279 | 1103 | Na
MAX OD=2.276" EITEOX 12000
BITPDC & 1/2" 0D 15000
& ALETAS TYPE FXDG5R " "
1ADC W23, 4 1/2RBEG HBL 11905571 =] 21/4 0.32 .80 0.80 0.80 (4300) BE6.40 BE.40 57 NFA
_CORTANORES 46 mm
EOGUILLAZ BRDOAZ B3 + W14 LONGITUD TOTAL BHA: 4104.97
TFA EROOAZ 0.840 FERC TOTAL DERAJO OEL MARTILLD: 126611
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ANEXO N
COMPARACION DEL BHA Y LA LITOLOGIA DEL POZO L

BHA

161.49

15353.62

11215

v

10781

FE.o2

FiE.a1

51.Z29

=L, D0

A8 51

Z0.ETF

Z0.36

18,82

14.12

v

10700

10750

10800

LITOLOGIA

0. 20

Camisa del motor de
8.376”, punto donde se

presenta la restriccion.
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ANEXO O

ARBOL TRIPOD BETA DEL POZO L

Atrapamiento de camisa del motor

Presencia de estratificacion de rocas

&
<

(8.376") en hueco con posible
presencia de microdoglegs o bordes.

duras y blandas que ocasionan que
el hueco no esté en calibre.

BHA de construccion con presencia
de estabilizadores (tres) en su
configuracion, haciendolo rigido.

/Y
: Formaciones que aportaban
Respuesta inadecuada de ) qde ap ) . CONVENCIONES
. niveles  elevados  de Presencia de altos niveles
las herramientas L A . .
- vibracion en la sarta de stick & slip (por encima Hazard Obieto Evento
direccionales a los . . - !
. e causando la inestabilidad del 100%) y torque erratico.
parametros de mitigacion.
del hueco. P—
0 Evento - Hazard Barreras Barreras
de de
la sarta para construir control defensa
, > Elevado WOB (35klb) que S
angulo se tuerce y recuesta
genera pandeo en el BHA
en las paredes del hueco. - .
o ) de construccion de angulo
(alta inclinacion del mismo).
/Y
ESCALONAMIENTO DE IR Configuracion | | PEGA DE TUBERIA
ESTRATIFICACIONES < operauonales < del BHA ~ FASE 8% A 10840"
DURAS'Y BLANDAS inadecuados
POZO L <
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ANEXO P

ESTADO MECANICO Y CURVA DE PROFUNDAD DE LA BROCA VS TIEMPO

Estado mecanico del Pozo K

DEL POZO K

l

a®

kY

-

RESUMEN DE HUECOS /CASING

17 %" 1000°/995’
12 %" 8475" / 8133.82
81" 11836'/9003.82’
RESUMEN CEMENTACION
Lechada de relleno 137 Bls (cemento clase “G” de 13,6 LPG).
Lechada principal 55 Bls (cemento clase “G" de 15,6 LPG)
13 hasta superficie, esta cementacion se realizara con método
3/8" | convencional.
Se debe utilizar un porcentaje del 40 % principal y 70%
relleno asumiendo hueco de 17 %"
Lechada de relleno 174 Bls (cemento clase “G” de 13,6 LPG).
Exceso 50%, asumiendo hueco 12 %4".
95/8" Lechada principal 146 Bls (cemento clase “G" de 15,8 LPG).
Exceso 50%, asumiendo hueco de 12 %"
Principal 8475 - 7275 (12007).
Relleno 7275’ -5775' (15007).
7" No va cementado
RESUMEN DIRECCIONAL
PUNTO MD (ft) TVD (ft) | INC (%) AZIM (°)
TIE -IN 0 0 0 0
CSG 13 3/8" 995 0 0 0
KOP 5000 5000 0 0
KOP 2 6520 651448 5 215
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Curva de Profundidad de la Broca vs Tiempo Pozo K

I Inicio de Perforacién Pozo |

2000

4000

Profunidad (ft)
2
[
=

(=]
=
[=1
(=1

10000

12000

14000

0

v

/)

5000

Perforacion de
Seccion 17% ii

Revestimiento
C5G 13 3/8

Zapato 950

Perforacion Seccidn
12% @6426' y viaje
de calibracion hasta
el zapato

10000

Continuacion
Perforacion
Seccion 12%
@8369

PROFUNIDAD DE LA BROCA VSTIEMPO
Tiempo (min)
20000

15000

25000 30000

35000

Corrida
de Liner
?H

Viaje hasta 8545° para
bombear Pildora Viscoso-
pesada

v

1

Viaje de tuberia

Seccion 12 %

Empaquetamiento
1250

Revestimiento C5G 9 5/8 i i

Zapato 8376’

@
Viaje de tuberia
Seccion § %

Perforacion
Seccion 8%
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' ANEXO Q '
LINEA DEL TIEMPO DEL POZO K (EN IMPRESION ANEXA)
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ANEXO R
ARBOL TRIPOD BETA DEL POZO K

U.so . de la herram|enFe,a Presenqa de estratificacion de Aumento de DLS de 0,2 a 1.81
direccional que no respondio formaciones duras y blandas luego disminuve a 0.741€
al control direccional que generan el cambio en el {radoﬁ/lOOft) y S
requerido dog leg &

Presencia de rocas que se
desprenden de la formacion
como las lutitas y arena, que
generan el aumento en el
volumen de sélidos

Aumento de la carga de
solidos que ocasiond la
generacion de cama de cortes
de 4" en el pozo

El caudal utilizado de 490 gpm
era menor al caudal requerido de
650 gpm, por lo que no se
aseguraba la limpieza del hueco

5 Limpieza IMPOSIBILIDAD DE
RESTRICCION DE LINER S | sgntrgl | ’ ASENTAMIENTO DE
@11250 p0z0 Irecciona LINER DE 7"
POZO K <
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= PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versién 0
UniversiF;;gaggnAméri e Autorizacion para Eublicacién en e_l Repositorio Digital Julic - 2016
i Institucional — Lumieres

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros, Franciso Carrefio Lépez y Juan Sebastian Macias Diaz en calidad de titulares de la obra Aplicacion de la
Metodologia Tripod Beta Modificada para el diagnéstico de las causas raiz de los problemas operacionales
presentados en la perforacién de los pozos K, L y M en el Campo Castilla, elaborada en el afio 2016 , autorizamos
al Sistema de Bibliotecas de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el
Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto
de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccion,
comunicacion publica, distribucion al publico, transformacion, en conformidad con la normatividad . vigente sobre
derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

= La autorizacién tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusién de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podré darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra
pueda ser refirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes
al Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacién Universidad América.

= |aautorizacion de publicacion comprende el formato original- de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por
conocer).

.

= |aautorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

= Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningln caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion
que favorezcan su visibilidad.

149



Cédigo:

'E‘ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
(T PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Fundacién

Autorizacion para Publicacién en el Repositorio Digital

Universidad de América B 5
Institucional - Lumieres

Julio - 2016

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autor(es) establezco (establecemos) las siguientes
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reconocimiento del autor.

Atribucién - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadasdela ' | |
misma forma.

Licencias completas: http:Ilco.creativecommoné.orgl?gage id=13

Siempre y cuando se haga alusién de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a su(s) autor(es).

De igual forma como autor (es) autorizo (amos) la consulta de los medios fisicos de! presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) sl NO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso X
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X

Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o gj NO
secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolié la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion X
con el fin de que se respete la restriccion de acceso.
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LOS AUTORES:

Autor 1 .
Nombres Apellidos
FRANCISCO CARRENOLOPEZ
Documento de identificacion No Firma

1.015.456.271

Autor 2
Nombres Apellidos
JUAN SEBASTIAN MACIAS DIAZ =
Documento de identificacién No Firma__
1.032.466.326 ' e

’

150



