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GLOSARIO

AMBIENTE DE DEPOSITACION: area y condiciones fisicas bajo las cuales se
depositan los sedimentos, incluida la fuente de los sedimentos; los procesos de
depositacionales tales como la depositacién por accion del viento, el agua o el
hielo; y la localizacién y el clima, tal como un desierto, un pantano o un rio.

ANTICLINAL: pliegue producido en las rocas en forma de arco en el que las
capas de rocas son convexas hacia arriba. Las rocas mas antiguas se encuentran
en la parte central de la estructura, mientras que las mas modernas se encuentran
en la parte externa.

ARCOSA: roca sedimentaria de textura detritica conocida también como arenisca
feldespatica que contiene granos mal redondeados cuyo diametro varia entre 0,02
y 2 milimetros. Esta compuesta por mas del 25% de fragmentos de feldespato
potasico, cuarzo, mica y plagioclasa. Posee también poca cantidad de matriz de
grano fino y de cemento de cuarzo o de calcita.

ARENISCA: roca sedimentaria de textura detritica, de color variable, que contiene
clastos cuyo tamafio de grano varia entre 0,062 y 2 milimetros. Este tipo de roca
estd compuesta principalmente por cuarzo y se podrian encontrar pequefas
cantidades de feldespato y otros minerales.

BASAMENTO: roca ignea o metamorfica deformada que se encuentra por debajo
de los depdésitos sedimentarios.

CALIZA: roca sedimentaria carbonatada. Su textura es generalmente rugosa y
compacta. Esta compuesta principalmente por calcita y minerales tales como
silicato, pirita y siderita.

CAMPO: un campo petrolero esta conformado por un yacimiento con las
condiciones adecuadas para el entrampamiento de hidrocarburos, el cual esta
rodeado por una roca impermeable o sello.

CHERT: variedad criptocristalina del cuarzo. Su color varia de pardo a amarillento
0 negro, y es asociada a formaciones sedimentarias.

COILED TUBING: cadena continua de tuberia de diametro pequefio, que conecta
una serie de equipos en superficie y asocia trabajos de perforacion, reparacion,
completamiento y reacondicionamiento de pozo.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion grafica utilizada en la geologia,
para especificar y describir la ubicacion de unidades de roca en un area
especifica. Las rocas mas antiguas se encuentran en la parte inferior y las rocas
mas jovenes en la parte superior.
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CONCORDANCIA: relacion geomeétrica entre dos unidades estratigraficas
superpuestas en las que existe paralelismo entre los materiales infrayacentes y
suprayacentes.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de tipo detritica, la cual esta compuesta
por mas del 50% por elementos detriticos redondeados mayores a 2 milimetros y
cohesionados por una matriz fina.

CUARCITA: tipo de roca metamorfica dura con un contenido mayor al 90% de
cuarzo.

CUENCA: depresion de la corteza terrestre formada por la actividad tecténica de
las placas y la subsidencia, en la que se acumulan sedimentos.

CUENCA DE ANTEPAIS: cuenca sedimentaria subsidente, situada entre el frente
de una cordillera de plegamiento y el craton adyacente.

DISCORDANCIA: superficie geoldgica que divide los estratos mas jévenes de los
MAas antiguos y que muestra una ausencia de depositacion, asociada a un proceso
de erosion.

DOMO: es un tipo de anticlinal que puede ser circular o eliptico.

ESPESOR: medida del grueso de una capa o estrato de roca sedimentaria. El
espesor de una capa suele variar a lo largo de su extension.

ESTRATIGRAFIA: ciencia que estudia las caracteristicas litologicas de cada uno
de los estratos de la tierra con el fin de explicar y conocer la historia y la edad
geoldgica de estos.

FACIES: caracteristicas generales de una unidad de roca, que reflejan su origen y
la diferencian de otras unidades adyacentes. La fuente mineralogica Yy
sedimentaria, el contenido fésil, las estructuras sedimentarias y la textura
distinguen una facies de otra.

FALLA: interrupcion existente en las capas de una roca, a lo largo de la cual
existe un desplazamiento observable. Dependiendo de Ila direccion del
desplazamiento entre las rocas, una falla puede ser normal, inversa o de
desplazamiento de rumbo.

FALLA INVERSA: tipo de falla generada cuando el bloque elevado se desplaza

en forma ascendente, a lo largo de una superficie de falla, respecto al bloque
hundido.
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FALLA NORMAL.: tipo de falla generada cuando el bloque hundido es el superior
y su superficie de falla buza hacia la posicion del bloque hundido.

FLEX SHAFT: herramienta utilizada en la perforacion radial, cuya funcién es
transmitir rotacion entre dos herramientas que no estan fijas entre si.

FORMACION: unidad fundamental de la litoestratigrafia. Cuerpo de estratos o
capas que se identifica por tener unas caracteristicas litolégicas y una posicién
estratigrafica.

FUERZA DE JETTING: fuerza ejercida por el jet en la parte delantera con el fin de
penetrar la formacion productora.

FUERZA EYECTORA: impulso ejercido por las boquillas traseras del jet con el fin
de proporcionar la fuerza neta requerida para penetrar la formacion.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: parte de la geologia encargada de estudiar los
aspectos relacionados con la formacion de yacimientos de hidrocarburo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: parte de la geologia encargada de estudiar las
estructuras geoldgicas que se encuentran en el subsuelo.

INFRAYACE: hace referencia a que esta por debajo de algo especifico.

JET: herramienta de diametro pequefio utilizada en las brocas de perforacidon para
producir una corriente de fluido de alta velocidad.

KARSTIFICACION: proceso de formacion de relieves en la piedra caliza, dolomia
y yeso, por efecto de la disolucion y la meteorizacion.

KEROGENO: mezcla de compuestos quimicos organicos que esta presente en las
rocas sedimentarias. Contenido principal de materia organica presente
principalmente en la roca generadora.

LIGNITO: tipo de carbdn el cual se encuentra en depdésitos superficiales.
LIMOLITA: roca sedimentaria de textura detritica, cuyo tamafio de grano varia
entre 0,063 y 0,003 milimetros. Su composicion es muy variada pero
generalmente contienen O0xido de hierro, calcita y feldespato.

LITOLOGIA: parte de la geologia encargada de estudiar el contenido mineral, la
granulometria, la textura y el color de las rocas.

LODOLITA: roca sedimentaria de textura detritica. Esta constituida por granos del
tamafio de lodo y se compone principalmente por arcilla y limo.
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LUTITA: roca sedimentaria de textura pelitica, con baja cementacion, la cual esta
compuesta principalmente por la consolidacion de particulas de arcilla. Esta
compuesta por granos de tamafio menor a 0,002 milimetros. Este tipo de roca
constituye mas de la mitad de las rocas sedimentarias.

MARCO GEOLOGICO: resumen que se hace de la geologia de una localizacién
especifica, en el cual se incluye la estratigrafia, geologia del petrdleo y geologia
estructural de dicha localizacion.

MARGEN PASIVO: margen de un continente o un océano, el cual no coincide con
el limite de una placa litoesférica y en donde no se produce ninguna colision.

METAMORFISMO: proceso por el cual las caracteristicas iniciales de roca son
alteradas. Las rocas igneas, sedimentarias o0 metamarficas preexistentes pueden
convertirse en nuevas rocas metamorficas después de este proceso.

MIGRACION: movimiento desde la roca fuente hasta la roca reservorio, por parte
de los hidrocarburos generados.

PERMEABILIDAD: propiedad o capacidad de la roca para permitir el flujo de
fluidos a través de su medio poroso.

PETROFISICA: especialidad que determina de manera cuantitativa las
propiedades de la roca y los fluidos presentes en esta.

POROSIDAD: porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de
roca que puede contener fluidos

RIFTING: proceso mediante el cual se generan grietas en la litosfera terrestre
como consecuencia del ascenso de masas magmaticas procedentes del manto.

ROCA FUENTE: roca sedimentaria, generalmente lutita o caliza la cual posee un
alto contenido de materia organica (1%) y al menos 0,5% de carbono total
organico (TOC).

ROCA PIROCLASTICA: roca ignea la cual esta constituida por material volcanico
fragmentado.

ROCA RESERVORIO: roca sedimentaria que, por propiedades como la buena
porosidad y permeabilidad, absorben y expulsan fluidos.

ROCA SELLO: roca impermeable que forma una barrera por todo el limite del

yacimiento, con el fin de que los fluidos contenidos alli no migren hacia otro lugar.
Generalmente una roca sellos puede ser una lutita, anhidrita o sal.
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SEDIMENTO: material solido acumulado en la superficie terrestre por accion de
diferentes fendmenos naturales. Los sedimentos pueden ser transportados por el
agua, el viento o el hielo.

SISTEMA PETROLIFERO: es un sistema natural que incluye todos los
componentes geoldgicos y los procesos necesarios para la generacion y el
almacenamiento de hidrocarburos, tales como roca generadora, trayecto de
migracion, roca yacimiento, trampa y sello. La secuencia cronolégica relativa
correcta de estos elementos y los procesos de generacion, migracion y
acumulacion de hidrocarburos, son necesarios para la acumulacion y la
preservacion de los mismos.

SUAVEAR: reducir la presiéon en un pozo mediante el movimiento de la tuberia. Si
la presion se reduce en grado suficiente, los fluidos del yacimiento pueden fluir
hacia el interior del pozo y a la superficie.

SUPRAYACE: hace referencia a que esta encima de algo especifico.

TRAMPA: configuracibn de rocas adecuadas para la acumulacion de
hidrocarburos, la cual debe estar sellada por una formacion impermeable con el fin
de que los hidrocarburos no migren.

TRAMPA ESTRUCTURAL.: tipo de estructura geoldgica sellada capaz de retener
hidrocarburos, tal como una falla o pliegue.

TRANSGRESION: evento geoldgico por el cual el mar ocupa un terreno
continental, en donde la linea costera migra tierra adentro. La transgresion puede
hacer que los sedimentos de aguas profundas descansen sobre los sedimentos
caracteristicos de aguas someras.

BROCA: herramienta utilizada para triturar o cortar la roca. Todo lo que se

encuentra en un equipo de perforacion asiste directa o indirectamente a la broca
para lograr el corte de la roca.
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ABREVIATURAS

Grados Celsius de temperatura
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Agencia Nacional de Hidrocarburos

American Petroleum Institute
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Ensamblaje de fondo (Bottom Hole Assembly)
Barriles de petréleo por dia

Barriles por afio

Barriles por dia
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Formacion
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Gamma Ray
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Libras
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Pull Out of Hole

Libras por galon (Pounds per gallon)

Libras por pulgada cuadrada (Pounds per Square Inch)
Pulgada

Radial Drilling Services

Dafio de formacion (Skin)

Segundos

Tasa de interés de oportunidad

Carbono orgénico total (Total Organic Carbon)
Profundidad vertical verdadera (True Vertical Depth)
Dolar estadounidense

Valor Presente Neto
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RESUMEN

El presente trabajo esta basado en el disefio del plan operacional de Perforacion
Radial para el Pozo A del Campo Orito, en donde se presenta el problema de la
baja productividad debido a la perdida de presion en el yacimiento.

Se inicia con la descripcion de las generalidades de la Cuenca Caguan Putumayo,
asi como la historia de produccion del Campo Orito, continuando con una
descripcion técnica y tedrica de la Perforacion Radial.

A continuacion, se realiza una descripcién de las generalidades del Pozo A, en
donde se presenta toda la informacion concerniente al pozo en las Formaciones
de interés, Caballos y Villeta, ademas de presentar las propiedades del fluido de
cada una de ellas, lo cual fue necesario para llevar a cabo la simulacion de la
produccioén de acuerdo al plan operacional propuesto.

Una vez completado lo anterior, se procedié a realizar el disefio del Plan
Operacional de Perforacion Radial para el Pozo A, el cual consta de la perforacion
de 4 orificios laterales a una misma profundidad con una longitud de 300 pies cada
uno. La intencién de la operacién es aumentar el radio de drenaje del pozo y por
consiguiente lograr un aumento significativo en la produccién, en el caso del
proyecto, basados en el resultado de la simulacién realizada, se obtuvo un
incremento de 4 veces la produccién base del pozo.

Finalmente se determiné el valor de la inversion de acuerdo al disefio del plan
operacional, y se proyectaron los ingresos por un periodo total de dos afios,
durante los cuales se realiza una inversion inicial en el periodo cero con la
intervencidn de seis pozos que guarden gran similitud con el Pozo “A” de estudio,
y a lo largo de los periodos restantes se realiza un seguimiento del incremento de
la produccion. Mediante el Valor Presente Neto (VPN) se determind que, para la
Compalfiia Operadora, el proyecto es atractivo debido a que adicional a la Tasa de
Interés de Oportunidad (TIO) del 6,3% semestral, le genera una ganancia
extraordinaria de USD 58.606.019,6.

Palabras clave: Perforacion Radial, Radial Drilling, Laterales, Perforacion, Jet,

Estimulacion de Pozos, Campo Orito, Cuenca Caguan Putumayo, Formacion
Caballos, Formacion Villeta.
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INTRODUCCION

La industria petrolera ha desarrollado e implementado varias tecnologias para la
estimulacién de pozos, cuyo objetivo es aumentar la produccién de hidrocarburos,
tanto para campos nuevos, maduros o marginales. Entre estas tecnologias se
encuentra la Perforacion Radial, la cual consiste en generar unos canales en la o
las formaciones productoras con el fin de mejorar la comunicacion entre el
yacimiento y el pozo, lo cual resultara en un aumento de la produccion del mismo.

En este proyecto se lleva a cabo el disefio de un Plan Operacional de Perforacion
Radial, con el fin de aumentar la produccién del Pozo A ubicado en el Campo
Orito, cuyas formaciones productoras son Caballos y Villeta, el cual presenta una
disminucién en su produccién debido a la perdida de presion en el yacimiento.

El disefio se realiza con base en el estudio previo de la zona productora, en este
caso, las Formaciones Caballos y Villeta, las condiciones mecénicas
operacionales del pozo en estudio, informacion de yacimientos, caracteristicas
geoldgicas y propiedades petrofisicas propias de la zona, ya que esto determina el
namero de laterales que se deben hacer en el pozo para lograr un éptimo
resultado en cuanto a la produccién incremental del mismo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y financieramente el disefio del plan operacional de perforacion
radial para el Pozo “A” del Campo Orito ubicado en la Cuenca Caguan-Putumayo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades del Campo Orito.
2.

Describir la tecnologia de perforacion radial y los fluidos usados en la
operacion.

3. Detallar las condiciones mecanicas del Pozo “A”, objeto de estudio.
4,

Disefiar el plan operacional de perforacion radial para las formaciones Caballos
y Villeta del Pozo “A” del Campo Orito.

Realizar la simulacion de la produccién en las formaciones productoras
Caballos y Villeta, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada una de las
formaciones y el plan operacional de perforaciéon radial propuesto para las
mismas.

Evaluar el disefio del plan operacional de perforacion radial mas 6ptimo
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la simulacién de produccion.
Evaluar la viabilidad financiera del disefio del plan operacional de perforacion
radial para el Pozo “A” del Campo Orito, mediante el indicador financiero Valor
Presente Neto (VPN).

25



1. GENERALIDADES DEL CAMPO ORITO

En el siguiente capitulo se presenta una breve descripcion del Campo Orito,
incluyendo antecedentes, ubicacion geogréafica, marco geoldgico e historia de
produccion.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

Durante los afios 1963 y 1979, el Campo Orito se encontraba bajo la operacion de
la Texas Petroleum Company mediante el contrato de concesion con el Estado
Colombiano para la exploracion y explotacion de petrdleo, conocido como la
Concesion Orito. En 1979, la Texas Petroleum Company renuncia al contrato y
cede todos sus derechos a la compafiia estatal Ecopetrol S.A.1

El Campo Orito fue descubierto en 1963, con el Pozo exploratorio Orito-1, en
donde se encontré un gran potencial hidrocarburifero en la Formacién Caballos?.
Los pozos Orito-2 y Orito-3 fueron completados durante los afios 1964 y 1966
confirmando la presencia de hidrocarburos en las Formacion Pepino y Villeta. En
el aflo 1969 se declaré comercial y hasta la fecha se han perforado un total de 135
pozos que han mostrado una taza del 26% en la relacion éxito-fracaso.

A Mayo de 2017 el area estimada del Campo es de 8800 Ha y continGa bajo la
operacion de Ecopetrol S.A.

1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO

El Campo Orito se encuentra ubicado en el sector Suroeste de Colombia, en la
Cuenca del Putumayo, en el Departamento del Putumayo, mas exactamente en el
Municipio de Orito. El campo limita al Norte con el Municipio de Mocoa, al Sur con
el rio Acae, al Oriente con el Rio Guamues y al Occidente con el Rio Putumayo.

Para acceder al campo por via aérea, se puede partir del aeropuerto de Bogota y
llegar al Aeropuerto Tres de Mayo ubicado en Putumayo, mas exactamente en el
Municipio de Puerto Asis. Una vez alli, se toma la Carrera 20 en sentido Noroeste,
recorriendo una distancia de 14,3 Km aproximadamente hasta llegar a la Vereda
San Pedro. A continuacion, se gira en sentido Oeste tomando la ruta 45,
recorriendo un trayecto de 39 Km aproximadamente y pasando por la Vereda El
Triunfo hasta llegar al cruce vial EI Yarumo. Finalmente, se toma la via La

1 ROBERTO RAMIREZ M. Explotacién de Petréleo y Desarrollo en la Amazonia Colombia: Caso
Orito. [En linea] [15 Mayo de 2017] disponible en:
<http://www.bdigital.unal.edu.co/9057/7/9789587613483.parte2.pdf>

2 AMAYA, Carlos y CENTANARO, Jacqueline. Ambiente Deposicional y Modelamiento Del
Yacimiento Caballos en el Campo Orito, Cuenca Putumayo, Colombia. [En linea] [12 Marzo de
2017] disponible en: <http://archives.datapages.com/data/colombia_acggp/simp6/tomo2/008.htm>
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Hormiga-Orito en sentido Noroeste hacia el Municipio de Orito, el cual se
encuentra a 7,3 Km de distancia del cruce vial El Yarumo.

La Figura 1 presenta la localizacion del Campo Orito y las vias de acceso
anteriormente mencionadas.
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Figura 1. Localizacion del Campo Orito
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacién, se realiza una descripcion breve de: la estratigrafia, la geologia
estructural y del petréleo, asociada al campo objeto de estudio.

1.3.1 Columna estratigrafica. La Figura 2 muestra la columna estratigréfica
generalizada de la Cuenca del Putumayo a la cual pertenece el Campo Orito.
Adicionalmente se muestran el estado mecénico correspondiente al pozo de
estudio y las formaciones de interés desde el punto vista del sistema petrolifero
del Campo.

Figura 2. Columna Estratigrafica Generalizada Cuenca Putumayo
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacién, se describen las principales caracteristicas
estratigréficas de las unidades geoldgicas de la Cuenca del Putumayo, de la mas
antigua a la mas reciente.

1.3.2.1 Formacién Payandé. La edad de la formacion corresponde al Triasico-
Jurdsico tal como se indica por Julivert®. Se caracteriza principalmente por
presentar espesos bancos de calizas que han sido transformados a marmoles de
color blanco y rosado por efecto del metamorfismo de contacto de alto grado
producido por la intrusién granodioritica de Payandé. La parte inferior consta de
una arcosa basal seguida de una potente masa de calizas con intercalaciones de
chert negro y la parte superior esta compuesta principalmente por una alternancia
de arcosas, chert gris, cuarcitas y algunos bancos de calizas. La formacion
Payandé tiene un espesor promedio de 1312 pies (400 metros). EI ambiente de
depositacion asociado a esta unidad es continental-fluvial. Infrayace de manera
discordante a la Formacion Saldafia y suprayace concordantemente al
Basamento.

1.3.2.2 Formacion Saldafia. De acuerdo con Forero y Rivera* la edad de la
Formacion Saldafia estd comprendida en el Jurasico. Esta unidad litologica esta
constituida por rocas piroclasticas y sedimentarias, flujos de lava, limolitas en la
zona Sur de la Cuenca y algunos cuerpos porfiriticos hipoabisales, estos ultimos
debido a su falta de continuidad lateral y vertical, son de dificil cartografia. El
espesor total aproximado de esta formacion es de 493 pies (150 metros) a lo largo
de la Cuenca y el ambiente sedimentario al cual pertenece esta unidad es
continental-fluvial. La Formacion Saldafa infrayace de manera discordante a la
Formacion Caballos y suprayace concordantemente a la Formacion Payandé.

1.3.2.3 Formacién Caballos. La edad de la formacion estd comprendida en el
Cretaceo Inferior, entre el Aptiano Superior y el Albiano seglin Olsson®. Se
compone de areniscas de grano grueso a conglomeraticas en la base y areniscas
medianas a finas, con espesores variables entre 10 y 32 pies (3 y 10 metros). Esta
formacion representa el inicio de la transgresion marina en la cuenca. Su espesor
varia entre 322 y 492 pies (98 y 150 metros) aproximadamente y su ambiente de
depositacion es continental-fluvial. La Formacion Caballos infrayace de manera
concordante a la Formacion Villeta y suprayace discordantemente la Formacion
Saldafa.

8 JULIVERT, M et. al. Léxico estratigrafico. Colombie: Précambrien, Paléozoique, Mésozoique, et
intrusions d’age mésozoique — tertiaire. Volumen V, Fascuculo 4a. Centre National de la

Recherche Scientifique, Paris. 1969

4 FORERO, Carlos Alejandro y Rivera, Cristian Camilo. Modelo petrofisico para las arenas de la
formacioén caballos en los pozos Rio Pescado-1, Yataro-1, Yataro-1ST y Mandarina-1 en la cuenca
del Putumayo. Trabajo de grado Ingenieros de Petrdleos. Bogota D.C.: Fundacion Universidad de
Ameérica. Facultad de Ingenieria. 2014. 36 p.

5 OLSSON (A, A). In JENKS (W.F) Handbook of South American Geology. Colombia, 1956.
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1.3.2.4 Formacion Villeta. La edad de la formacion esta comprendida en el
Cretaceo Superior, entre el Barremiano y el Coniaciano segun lo descrito por
Julivert®. Esta unidad litolégica esta formada principalmente por intercalaciones de
shales negros, calizas micriticas y espariticas y chert negro. Segin Hubach’, el
limite superior de la Formacion Villeta estd compuesto por shales con
intercalaciones de calizas y areniscas, y el limite inferior se compone por
areniscas y shales alternantes. Se divide en siete intervalos definidos de acuerdo
a sus caracteristicas litologicas, de los cuales los denominados “N”, “M2”, “U” y
“T”, corresponden a los intervalos arenosos y sus espesores varian entre 7 y 66
pies (2 y 20 metros). El espesor total de la formacion es de 1312 pies (400 metros)
aproximadamente y su ambiente de depositacion es marino. La Formacion Villeta
infrayace de manera discordante la Formacién Rumiyaco y suprayace
concordantemente la Formacion Caballos.

1.3.2.5 Formacién Rumiyaco. Su edad geoldgica es el Cretaceo Superior, entre
el Maestrichtiano y el Daniano segin Olsson®. Representa el retiro progresivo del
mar y en la base esta compuesta por niveles arenosos intercalados con delgadas
capas conglomeraticas, mientras que en el tope se encuentran arcillolitas, limolitas
rojas y algunos niveles arenosos®. El espesor de la formaciéon es de 1970 pies
(600 metros) aproximadamente. El ambiente sedimentario asociado a esta unidad
varia de marino a continental. La Formacion Rumiyaco infrayace
discordantemente a la Formacién Pepino y suprayace de manera discordante a la
Formacion Villeta.

1.3.2.6 Formacién Pepino. La edad de la formacion esta comprendida en el
Eoceno, entre el Priaboniano y el Ypresiano segun Julivert!®, Estd compuesto
principalmente por conglomerados de fragmentos de rocas igneas, liditas, cuarzo
y chert. Esta formacion tiene un espesor aproximado de 830 pies (253 metros) y el
ambiente de depositacion de esta unidad litolégica es continental-fluvial. La
Formacion Pepino infrayace de manera discordante a la Formacion Orteguaza y
suprayace concordantemente a la Formacion Rumiyaco.

1.3.2.7 Formacién Orteguaza. Segun Moran y Moyano!?, la edad de la Formacion
Orteguaza corresponde al Oligoceno, entre el Chattiano y el Rupeliano. Esta
unidad litol6gica estd compuesta principalmente por una intercalacion de

6 [bid.

7 HUBACH (E.). Exploracién en la region de Apulo-San Antonio-Viota, Bogota. COLOMBIAN SOC.
1931.

8 {bid.

° ANH. cartografia geoloégica de la Cuenca Caguan-Putumayo. Universidad Pedagégica vy
Tecnoldgica de Colombia. Pag. 39.

10 Julivert, M. Lexique Stratigraphique International Amérique Latine: Colombie, v. 5. 1968.

11 MORAN, Honorio. MOYANO, Fernando. Corte geolégico de las formaciones cretacico-terciarias
en el frente de cabalgamiento andino entre Morona y Santiago. Tesis de grado Ingeniero de
Geologo. Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultada de Ingenieria en Ciencias
de la Tierra. 1999. P. 33.
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arcillolitas, limolitas grises, areniscas finas y ferruginosas; posee también capas
delgadas carbonosas y abundantes intercalaciones de lignito. Su espesor
promedio es 490 pies (149 metros) y su ambiente de depositacion corresponde a
un ambiente deltaico marino somero. La formacion Orteguaza suprayace de
manera concordante a la Formacion Pepino e infrayace discordantemente a la
Formacion Orito-Belén.

1.3.2.8 Formacion Orito Belén. La edad de la formacion esta comprendida en el
Mioceno, entre el Chattiano y Langhiano, segin Julivert'?. Esta constituida por una
intercalacion de arcillolitas arenosas, limolitas, areniscas de grano fino y delgadas
capas de carbon y lignito. Su espesor varia ampliamente a lo largo de la cuenca,
pero se estima un espesor de 1400 pies (427 metros) aproximadamente y su
ambiente de depositacion es continental-fluvial. La Formacion Orito Belén
infrayace de manera discordante a la Formacion Ospina y suprayace
concordantemente a la Formacién Orteguaza.

1.3.2.9 Formacion Ospina. La edad de la formacion corresponde al Mioceno,
entre los pisos Mesiniano y Serravaliano, segin Julivert!®, Esta unidad litologica se
compone de arcillas intercaladas con limolitas y areniscas arcillosas, en donde se
puede observar una estratificacion cruzada. El espesor total de la formacion se
estima en unos 854 pies (260 metros) aproximadamente. El ambiente de
depositacion predominante es continental-fluvial. La Formacion Ospina infrayace
de manera discordante a la Formacion Caiman y suprayace concordantemente a
la Formacion Orito Belén.

1.3.2.10 Formacién Caiman. La edad de la formacion estd comprendida en el
Nedgeno, entre el Pleistoceno y Plioceno, segin Forero y Riveral4. Esta
constituida principalmente por conglomerados con algunas intercalaciones de
arcillolitas. Su espesor ain no se conoce con certeza a lo largo de la cuenca, pero
se estima un espesor de 1608 pies (490 metros) aproximadamente y el ambiente
de depositacion asociado a esta unidad litoldégica es aluvial. La Formacién Caiman
suprayace de manera concordante a la Formacion Ospina.

1.3.3 Geologia Estructural. A continuacion, se presenta una descripcion de las
estructuras geoldgicas presentes en la Cuenca del Putumayo.

La cuenca es de tipo antepais con respecto a la cadena montafiosa Andina. En la
zona Occidental limita con el sistema de Fallas de vergencia Sur Oriental, el cual
es el causante del levantamiento de la Cordillera Oriental durante el Cenozoico
Tardio. Durante el Paleozoico Inferior se han encontrado sedimentos de margen
pasivo y en el Triasico y Jurasico se han encontrado evidencias de rifting. Durante

12 Julivert, M. Lexique Stratigraphique International Amérique Latine: Colombie, v. 5. 1968.
13 [hid.
14 [bid., p. 37.
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el Cretaceo Superior y el Cenozoico se evidencia el inicio de la deformacion
compresiva, la cual se intensifica durante el Plioceno.

En cuanto al periodo Creticico, éste se caracteriza por fallas normales
subverticales que crearon amplios espacios de acomodacion para las secuencias
sedimentarias del Cretacico. En la Figura 3 se puede observar el corte geologico
de la cuenca del Putumayo asociado al Campo Orito.

La estructura del Campo Orito corresponde a un anticlinal asimétrico con direccion
N-S y el cual limita al oriente con una falla inversa de alto angulo y fuerte
desplazamiento conocida como la Falla de Orito. En esta estructura anticlinal se
conocen principalmente dos domos, en donde ambos son productores, el primero
se conoce como Domo Norte y el segundo como Domo Sur.

Imagen 1. Corte geoldgico de la Cuenca Putumayo en el area del Campo Orito.
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Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andrés, LEYVA MENESES, Néstor Oswaldo.
Evaluacion integral de yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito.
2005.

1.3.4 Geologia del Petrdleo. A continuacién, se presenta una descripcion de los
principales parametros asociados con el sistema petrolifero de la Cueca
Putumayo, en la cual se encuentra ubicado el Campo Orito, algunos de los cuales
se visualizan en la Figura 2.

1.3.4.1 Roca generadora. La Formacion Villeta se identifica como la principal
fuente generadora de la Cuenca del Putumayo. Cuenta con un valor de Carbono
Total Organico (TOC por sus siglas en inglés) entre 0,5% a 1% y kérogeno tipo Il
Los fluidos generados presentan un valor de reflectancia vitrinita entre 0,4% y
0,65%, lo cual los clasifica como marginalmente maduros. Adicionalmente la

33



Formacion Caballos representa una fuente secundaria de hidrocarburos y cuenta
con un TOC promedio de 0,5% Yy kerégeno tipo 11125

1.3.4.2 Roca reservorio. En el caso del Campo Orito las formaciones
correspondientes a los reservorios son las areniscas cretaceas de la Formacion
Caballos con permeabilidades del orden de 50 mD y una porosidad del 16%, las
areniscas de la Formacion Villeta con permeabilidades entre 40-60 mD y un valor
de porosidad del 20%. Tal como se indica en la columna estratigrafica
generalizada de la Cuenca citada previamente, los principales reservorios de la
Cuenca son los conglomerados de la Formacion Pepino con una permeabilidad
promedio de 430 mD y una porosidad del 10%, y las areniscas cretaceas de la
Formacion Caballos y la Formacion Villeta.

1.3.4.3 Roca sello. En la Cuenca del Putumayo, el sello lo constituyen las
arcillolitas gris claras y los niveles calcareos cretacicos de la Formacion Villeta, los
cuales son excelentes unidades de sello lateral y al tope segun lo descrito por
Galvis, Mojica y Obando'®. Adicionalmente, las lutitas que constituyen la
Formaciéon Rumiyaco y Orteguaza, asi como las cenizas volcanicas de la
Formacion Orito Belén, son considerados sellos potenciales.

1.3.4.4 Migracion. La migracion de hidrocarburo desde la roca generadora hacia
las distintas formaciones reservorio se dio lateralmente desde zonas por fuera del
limite actual de la cuenca, en la Cordillera Oriental'’. El proceso de expulsiéon se
presenta desde las formaciones Caballos y Villeta durante la época del Mioceno-
Plioceno temprano en el sur de la cuenca. Durante el proceso de migracion, se
presentaron dos principales pulsos, el primero se da durante el Oligoceno-Mioceno
en donde se llenan las trampas pre-Oligoceno en el piedemonte, en el area
antepais. Y el segundo, se presenta durante el Mioceno Tardio cuyo llenado es
restringido a estructuras mas recientes del piedemonte.

1.3.4.5 Trampa. La cuenca cuenta principalmente con trampas estructurales
asociadas a fallamientos. Para el caso del Campo Orito, la trampa es de tipo
estructural relacionada con una falla inversa de alto angulo.

15 ibid., p. 22.

16 GALVIS, Jaime. MOJICA, Diego. OBANDO, Ayerim. Informe preliminar Bloque PUT-5. 2013. p.
6-7.

17 Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). “Open Round Colombia 2010. Cuenca Caguan-
Putumayo”. [En linea] [29 Abril de 2017] disponible en: < http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cuenca%20Caguan-
Putumayo%20Geol.%20Claudia%20Posada%?20(pdf).pdf>.16 p.
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1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

El Campo Orito fue descubierto en el afio de 1963 por la Texas Petroleum
Company y en el afio 1969 se declar6 su comercialidad con reservas estimadas
en 350 millones de barriles de hidrocarburo liquido y un area estimada de 8000
Ha. El mayor desarrollo del Campo se dio hacia la década de los afios setenta con
la puesta en produccion de 70 pozos, aproximadamente, con una taza de
produccion de 13500 BPPD. Actualmente, la produccioén del Campo Orito es de
4611 BPD.

1.4.1 Método de produccion. En un principio, la presion del yacimiento disminuyo
por debajo de la presion de saturacion, liberando gas y proveyendo el principal
mecanismo de produccion para el yacimiento. Durante seis afios, desde 1971
hasta 1977, la inyeccion de gas fue implementada para mantener la presion, pero
fue suspendida debido a canalizacion de gas. Actualmente, el Campo Orito hace
uso de todos los sistemas de levantamiento artificial convencionales (Gas Lift,
Bombeo Mecanico, Bombeo Electro-sumergible, Bombeo por Cavidades
Progresivas y Bombeo Hidraulico). EI mecanismo de produccion asociado a las
Formaciones Caballos y Villeta es la expansion por capa de gas y acuifero.

1.4.2 Tipo de fluido. El campo contiene hidrocarburo liquido con una gravedad
API aproximada de 37°API y gas con un 70% de CO:2 en la Formacién Caballos.
La Formacién Villeta contiene hidrocarburo liquido con una gravedad API de
30°API. Las principales Formaciones productoras del Campo son Caballos y
Villeta.

1.4.3 Namero de pozos. A la fecha el Campo Orito cuenta con 77 pozos activos,
49 pozos en operacidn, 28 pozos inactivos y 19 pozos taponados.

1.4.4 Tiempo de produccion. El tiempo de produccion para el Campo es de 48
afos aproximadamente teniendo en cuenta que fue declarado comercial en el afio
1969.

1.4.5 Produccién acumulada. La Grafica 1 ilustra el comportamiento de la

producciéon acumulada de petréleo y agua del Campo Orito desde el afio en que
se declaré comercial hasta el afio 2016.
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Gréfica 1. Produccion acumulada de petréleo y agua para el Campo Orito
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Estadisticas de

produccion

por campo. [En linea] Disponible

en:

http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-Participaciones/Sistema-Integrado-

de-Operaciones/Paginas/Estadisticas-de-Produccion.aspx. Elaborado por

autores.
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2. DESCRIPCION TECNICA Y TEORICA DE LA PERFORACION RADIAL

En el presente capitulo se presenta informacidn sobre técnicas de estimulacion de
pozo, haciendo especial énfasis en la perforacion radial. Cuando un pozo declina
su produccion debido a que su energia se redujo, 0 es un pozo maduro que redujo
su produccién por un dafio progresivo en la cara de la formacién, es un posible
candidato para aplicar una técnica de estimulacion. Por tal razon, a lo largo de la
historia de la industria petrolera se han desarrollado e implementado diferentes
tecnologias para lograr aumentar o mantener la produccion en pozos maduros.

2.1 TECNICAS DE ESTIMULACION

Las técnicas de estimulacion fueron desarrolladas al tener la necesidad de
mantener o aumentar la produccion de hidrocarburos, estas consisten en la
inyeccion de quimicos a la formacion, estos pueden actuar sobre los fluidos de la
formacion, ya sea para cambiar propiedades fisicas como la viscosidad, densidad;
0 sobre la roca aumentando la permeabilidad disolviendo minerales, también la
interaccién roca-fluido que cambia la mojabilidad de la roca segun sean las
necesidades, con el fin de mejorar la movilidad de los fluidos en el medio poroso
aumentando la produccion o manteniéndola, esto en el caso de la estimulacion
quimica.

En el caso de la estimulacion mecéanica, se hace uso de fuerzas tales como la
hidraulica, empleada para el fracturamiento hidraulico que mediante el uso de
sobre balance aplicado desde superficie usando bombas contra la formacion, que
sobrepasan la presion de fractura de la misma, crea y estimula fracturas en la
formacién, con el fin de aumentar o mantener la produccion. A continuacion, se
presentan los diferentes tipos de técnicas.

2.1.1 Estimulacién quimica. Tratamiento &cido de la arenisca (Acido
Fluorhidrico) y formaciones carbonatadas (Acido Clorhidrico), se define como la
inyeccion de acido dentro de la formacién porosa a una presiéon menor a la presion
de fracturamiento. El fin de la acidificacion de la matriz es conseguir penetrar la
formacion para aumentar la produccion o mantenerla.

Esta estimulacién es usualmente ejecutada por efecto de una reduccion de la
permeabilidad de la formacion cerca del pozo para aumentarlo disolviendo
particulas suspendidas en estos espacios. La acidificacion de la matriz es mas util
cuando la permeabilidad en buena, permitiendo ampliar el area de accion del
acido. En el caso de formaciones muy dafiadas o en casos de menor ventaja
donde el fracturamiento acido no aplica, puede ser riesgoso debido a que la
fractura de una lutita puede acelerar la produccién de gas no deseado o agua.

2.1.1.1Surfactantes. (Algunas veces llamados agentes activos de superficie) son
usados en casi todas las fases de intervencion de un pozo o workover.
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Virtualmente todo el fluido inyectado en formaciones ricas en hidrocarburos
contiene surfactante como aditivo. Su funcion es estabilizar emulsiones agua-
petréleo o romper emulsiones no deseadas. Los surfactantes pueden ser usados
para alterar la mojabilidad, para incrementar la solubilidad de petréleo en agua, o
como dispersante de aditivos, ya sea en petr6leo o en agua. Muchos de los usos
que se dan a los surfactantes requiere una seleccién de la composicion de la
misma para romper las emulsiones.

2.1.1.2 Espumas. Son usadas para fracturamiento, transporte de grava, y como
fluidos de perforaciéon. Consiste en burbujas de gas separadas por una pelicula de
fluido. Notablemente las espumas pueden exhibir elasticidad, rigidez, y
comportamiento no newtoniano. Dependiendo del espesor de la pelicula del fluido
y el tamafio de las burbujas de gas, la densidad esta entre la del fluido y la del
gas.

2.1.2 Estimulacién Mecéanica. Fracturamiento hidraulico es el proceso de inyectar
un fluido en un pozo para sobrepasar la resistencia a la traccién (es la fuerza por
unidad de &rea de seccion transversal necesaria para separar una sustancia en
traccion) en la formacién, que es ejercida por el fluido inyectado por alta presion,
causando estrés local en la formacion al exceder la resistencia a la traccion de la
roca. Esto crea una grieta, o fractura, que se propaga dentro de la formacion
desde el pozo mientras el fluido sigue siendo inyectado a una tasa alta.

2.2 PERFORACION RADIAL

La Perforacion Radial es una tecnologia emergente de estimulacion de pozos que
ha sido desarrollada por la necesidad de estimularlos a un coste menor al de la
estimulacién quimica o fracturamiento hidraulico; este consiste en perforar a lo
largo de la formacién productora varios canales de dos pulgadas de diametro y
una longitud de hasta 330 pies, esto se logra gracias a la fuerza de erosion
ejercida por un jet de alrededor de una pulgada de diametro, que por sumatoria de
fuerzas hechas por los chorros a alta presion del jet, logra abrirse paso a lo largo
de la formacion.

La tecnologia de perforacion radial es un sustituto o complemento de la
perforacion de un pozo de re-entrada o sidetracks convencionales, acidificacion de
la matriz y fracturamiento acido.

La herramienta es un arreglo de fondo de pozo o BHA dirigido por Coiled tubing,
disefiado para crear perforaciones laterales perpendiculares al pozo, los laterales
permanecen en hueco abierto y son creados por el impacto del jet generado al
bombear fluido a alta presion (impulsado por bombas que llegan hasta los 10.000
psi) a través de la boquilla de inyeccion. La energia creada por el fluido a la salida
de la boquilla también proporciona la fuerza de empuje para llevar el Coiled tubing
dentro de la formacidbn como se muestra en la Imagen 2, esto mientras se
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proporciona los datos en tiempo real por un sistema que da la posicién y la
direccion de salida del lateral.
penetracion.

Imagen 2. Mecanismo de

Backwards Nozzle

Forwards Nozzle

Nozzle Head

Fuente: Radial Drilling Services (RDS).

Los mecanismos de penetracion con los cuales se logra que el jet penetre la
formacion son la erosion superficial, el fracturamiento hidraulico a nivel superficial,
falla poro-elastica de tension, cavitacién, fuerza de jetting y fuerza eyectora.

2.3 DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE PERFORACION RADIAL,
COMPONENTES PRINCIPALES Y HERRAMIENTAS

2.3.1 Descripcién de la unidad de perforacién radial. La Empresa Radial
Drilling Services cuenta con una unidad de perforacion radial con las siguientes
caracteristicas: Equipo compacto sobre ruedas (Skid petrolero), cabina de control
completo con instrumentos de control, aire acondicionado y equipo de
comunicacion (si la locacion donde se trabaja permite la comunicacion telefénica y
via computadora), un carrete de Coiled tubing de 10.000 a 12000 pies de longitud,
con un didmetro externo de 5/8 de pulgada, cuello de ganso el cual se observa en
la Imagen 3, cabeza de inyeccion en pozos de mas de 9800 pies de profundidad,
dos bombas hidraulicas de 24 HP para mover el mecanismo del carrete de Coiled
Tubing, bombas tipo JetStream a 15.000 psi de presion de trabajo, un motor de
140 HP y 1800 RPM Caterpillar Diésel, sistema dual de filtracion de 3/5 micrones,
lubricador tipo Guilberson, motor de fondo (PDM) de 1 7/8 de pulgada el cual se
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puede observar en la Imagen 4, brocas de carburo de tungsteno de diferente
disefio presentadas en la Imagen 5y jets para la perforaciéon de la formacion.

Imagen 3. Cuello de ganso.
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Imagen 5. Brocas tipo Worthy y Spade para corte de casing.

Broca tipo Worthy

Broca tipo Spade

2.3.2 Componentes principales del sistema de Perforacion Radial.

e Base construida en acero, montada en patin petrolero (Skid), con un peso de
16 toneladas y longitud de 9,14 metros, con un ancho de 2,74 metros y 2,44
metros de alto, tal y como se observa en la Imagen 6.

Imagen 6. Unidad de Perforacion Radial en Skid petrolero y Coiled Tubing.
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Imagen 7. Bombas tipo JetStream y Kerr.

Cabina de almacenamiento con candados, herramientas manuales, juegos de
reparacion y partes de refaccion para 5 operaciones de pozo.

Carrete de Coiled tubing con dimensiones de 1,49 m x 1,75 m x 1,70 m, con un
tambor de 1,16 m, funciona con un motor SAI de 150 cc.

2 bombas impulsoras hidraulicas (Gould) para transferencia de fluido entre los
tanques con una capacidad de 30 GPM.

2 bombas principales, tipo JetStream con 15.000 psi de presion de trabajo y
15.000 psi de presion maxima, las cuales se pueden observar en la Imagen 7.

w
")
o
o
<
v
L
| o

Bomba JETSTREAM
(15.000/ 20.000 psi)

Bomba KERR
(8500 psi)

Unidad eléctrica Harrison-Hydrogen modelo D11010/15/010KW

Compresor de aire Annovi Reverberi de 1800 psi.

Sistema de filtro de agua con una unidad de filtro de bolsa (4-5 micrones).
Cables de interconexién, mangueras de presion y tuberia requerida para
enlazar el sistema y sus componentes.

Lubricador y pedestal, incluyendo economizador de aceite/sellos de presion.
Guia del inyector de tuberia flexible y adaptador a pozo con tripode.

Tanque contenedor de agua interno, montado, con capacidad de 400 galones
para perforacion y mezclado.

Paquete de generador eléctrico de espera de 110/220 voltios, 15 kW.
El equipo adicional incluye motores de fondo de 1 7/8 de pulgada, conexion
flexible y barrenas de corte de la tuberia de revestimiento.
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Imagen 8. Motor de fondo conectado al Flex Shaft.

e Zapata deflectora con un descentralizador tipo almohadilla o pads con resortes
para adaptar a tuberia de 2 3/8 de pulgada (60 mm) y 2 7/8 de pulgada (73
mm) presentada en la Imagen 9.

Imagen 9. Zapata deflectora y Flex Shatft.

¥

e Preparacion de empacamiento, embalaje y embarque.
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2.3.3 Repuestos y herramientas.

Motores de perforacion modificados 1 7/8 de pulgada.
Jets de 5/8 de pulgada.

Adaptador de jet a la tuberia flexible.

Mangueras flexibles de alta presion.

Brocas de carburo de tungsteno 11/16 de pulgada.
Conectores de flujo para las brocas.

Combinado hacia los motores.

Kit de reparacion de la bomba.

Kit de reparacion del motor.

Filtros de aire para el sistema de filtracion.

Bolsas de filtros de 5 micrones.

Carrete de Coiled tubing de 10.000 a 13.000 pies con diametro externo de 5/8
de pulgada.

e Conjunto de herramientas manuales.

2.3.4 Fabricacion. La Empresa encargada del disefio y fabricacion de las
herramientas y equipos es Radial Drilling Services, Inc. El equipo utilizado para la
Perforacion Radial se clasifica como un sistema de perforacion de chorro
hidraulico, aplicado a operaciones de desarrollo de petréleo y gas.

2.3.5 Especificaciones del equipo. ElI equipo disponible cuenta con las
siguientes especificaciones: Fuente de poder: Caterpillar ¢.6.6 202 HP, 2200 RPM
enfriado por agua, serial # 66615497, base en acero montada en patin petrolero
(Skid); transmision: 2PD08- 1:1 DD32-CCH-CCH-LS

2.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION RADIAL

2.4.1 Equipo de superficie. El equipo de superficie de perforacion radial es una
unidad de Coiled tubing que incluye el equipo requerido para este trabajo como lo
son: un motor y una bomba que ejerce una presion maxima de 15.000 psi, la
unidad slick line y el taller de herramientas. La Imagen 10 muestra el equipo de
superficie en Campo.
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Imagen 10. Unidad de superficie de perforacion radial.

1 Unidad Slick line. Correlacion y Gyro
2 Taller de herramientas
3 Unidad de Coiled Tubing. Motor y bombas

Fuente: Fluidos y Servicios S.A.S

2.4.2 Equipo de fondo. El equipo de fondo de pozo (BHA) de perforacion radial
se compone de una zapata deflectora, una valvula mariposa, el flex shaft, un
centralizador, una herramienta giratoria como lo muestra la Imagen 11 e Imagen
12, ademas de una tuberia flexible a la cual se conecta el jet.

Imagen 11. Herramienta para perforar casmg

Do ey \:l.f.
Conled Tubing

Nlple con guias

.?

!;Jnuén amculada

'm1§wv, N =
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Fuente: Radlal Drilling Serwces Inc.

45



Imagen 12. Equipo de fondo de pozo para perforar el casing y la formacion.

St Bt syt by s Wk —— _Coil Tubing
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Fuente: Radial Drilling Services, Inc.

La zapata deflectora utiliza descentralizadores tipo almohadillas o pads con
resortes, los cuales resultan mas resistentes al ascenso y descenso de la
herramienta.

Los motores de fondo de alto torque HPHT estan hechos para ser utilizados en
pozos con temperaturas de hasta 180°C (356°F).

Se utilizan brocas WHORTY para la apertura de ventanas en el casing, los cuales
son capaces de perforar casing de grado J-55, K-55 y N-80 con minimos riesgos
de que se quiebren los seguros o los pines. Las brocas SPADE se desarrollaron
especialmente para perforar casing de grado P-110.

Los jets para Perforacion Radial consideran la variacion de la dureza de la
formacién y la profundidad de la misma para elegir la configuracion de las
boquillas, la cual puede ser de tres, cinco y siete boquillas delanteras y traseras
combinadas entre si, con un diametro de 0,026 pulgadas.

2.5 SECUENCIA GENERAL DE OPERACION PARA LA APLICACION DE LA
TECNOLOGIA DE PERFORACION RADIAL.

La secuencia general que se debe seguir en una operacién de Perforacién Radial
es la siguiente:

e Primero: el proceso de acondicionamiento del pozo para realizar la
intervencion consiste en: Sacar la tuberia de produccion, calibrar hasta el fondo
del pozo o al menos tres capas debajo de la profundidad seleccionada para
realizar la perforacion, asegurarse de que no haya fugas en el revestimiento,
testear la capa para determinar la tasa de flujo y el tipo de fluido con el fin de
evaluar las mejoras.
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e Segundo: Se baja la tuberia de trabajo con la zapata deflectora hasta la
profundidad deseada, la cual es verificada con los registros hechos por
wireline, como el registro de adherencia del cemento o Cement Bond Log
(CBL), registro de densidad variable o Variable Density Log (VDL), localizador
de los collares de la tuberia de revestimiento o Casing Collar Locator (CCL) y
registro Gamma Ray (GR).

e Tercero: Se monta la plataforma de perforacion radial y se arma el BHA para
la perforacion del casing y la primera corrida es hecha por la herramienta
taladradora del casing. Una vez se ha completado la perforacién del casing se
retira la herramienta.

e Cuarto: ElI BHA de perforacion radial es armado y se realiza una segunda
corrida circulando con una tasa de flujo intermedia de 1,5 GPM; cuando el BHA
esta cerca de la zapata deflectora, la tasa de flujo es incrementada (3,5-4,5
GPM) y la herramienta se desliza dentro de ésta. Una vez que la manguera de
Kevlar entre a la formacién, se movera horizontalmente a lo largo de ésta
debido a la fuerza generada por la distribucion de las boquillas del jet.
Finalmente, cuando la herramienta llega al final del orificio lateral (300 pies), se
retira bombeando a una tasa constante de 1,5 GPM.

e Quinto: Una vez terminada la operacion anterior, se procede a halar el Coiled
Tubing, la sarta de work-over se gira en sentido de las manecillas del reloj para
direccionar nuevamente la zapata deflectora hacia el siguiente orificio lateral a
perforar. Seguido de esto, se repite el proceso que se describié en el tercer
paso.

e Sexto: Al final, la plataforma de perforacion radial se desmonta y se baja una
herramienta para evaluar la produccion del area perforada, finalmente se baja
la sarta de produccion.

2.6 BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA DE PERFORACION RADIAL

2.6.1 Beneficios econémicos. Se produce un incremento rapido y de bajo costo
de la produccion de hidrocarburos. El incremento de las reservas recuperables en
los campos seleccionados es rapido y efectivo. Optimizaciéon de los tiempos de
drenaje del yacimiento, lo cual genera un impacto positivo en la produccién. Se
presenta un mejor rendimiento que en las tecnologias convencionales de
intervencidn de pozos para mantenimiento o incremento de produccién por un
costo y tiempo de aplicacion menor. Extension de la vida productiva del pozo.
Genera un mecanismo de retorno mas rapido en cuanto a la inversiéon inicial
realizada.

2.6.2 Beneficios técnicos. Se presenta un incremento considerable del area de
drenaje de cada pozo donde se requiera aplicar la tecnologia. La perforacion del
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orificio lateral supera ampliamente las zonas de dafio al alcanzar una profundidad
de hasta 330 pies. Intercepta fracturas en la matriz de la roca permitiendo asi un
drenaje mas rapido. La Perforaciéon Radial es aplicable con éxito en yacimientos
heterogéneos, fracturados, con baja permeabilidad o de aceite pesado. Permite
perforar desde un (1) orificio lateral hasta un maximo de cuatro (4) laterales a una
misma profundidad, y es posible realizar la operacion a varias profundidades
dentro de la misma formacion, pero conservando una distancia vertical entre los
orificios laterales de 10 pies aproximadamente. Los fluidos inyectados para la
operacion no necesitan ser circulados hasta superficie. Para la aplicacion de la
tecnologia no se requiere equipos de perforacién potentes (bombas hidraulicas de
24 HP/13000 psi), ni requiere de mucho espacio de trabajo.

2.7 LIMITACIONES MECANICAS DE LA TECNOLOGIA DE PERFORACION
RADIAL

2.7.1 Didmetro del casing. La tecnologia puede operar entre revestimientos de
4,5y 7 pulgadas de diametro con un peso de hasta 26 Ib/ft; para revestimientos de
menor diametro se debe modificar la zapata o se debe emplear un método de
corte distinto.

2.7.2 Doble casing. Las herramientas usadas para perforar el casing no estan
disefiadas para perforar doble casing, éstas logran perforar Unicamente hasta
10mm de espesor.

2.7.3 Grado y dureza del casing. La dureza del Casing representa una variable
importante en la habilidad del sistema de corte para perforar el mismo de una
manera eficiente. El cortador de carburo de tungsteno posee una dureza maxima
representada por un grado P110, de acuerdo a la escala Rockwell C, que se
encuentra en la norma API 5CT.

2.7.4 Espesor de la pared del revestimiento. De acuerdo con el disefio actual de
los cortadores de Carburo de Tungsteno, estos pueden cortar hasta un casing de
7 pulgadas, de 26 Ib/pie y grado P-110.

2.7.5 Cementacion. A la profundidad seleccionada para perforar la formacion, el
casing debe tener una buena adherencia al cemento, con el fin de proveer la
contencion lateral que se requiere para una perforacion efectiva.

2.7.6 Inclinacion del pozo. La inclinaciéon del pozo tiene un impacto sobre el
sistema que baja al mismo. Por experiencia se sabe que la tecnologia de
Perforacion Radial no es aplicable en pozos con mas de 35 grados de desviacion,
ya que después de esta inclinaciéon la friccion se incrementa a niveles muy
elevados, lo cual dificulta el descenso del sistema dentro del pozo.
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2.7.7 Profundidad del pozo. El sistema de operacion de la tecnologia se
desempefia en condiciones 6ptimas hasta los 3000 metros (9840 pies), debido
principalmente a la longitud del Coiled Tubing (12000 pies). Sin embargo, con
ajustes al equipo de superficie se puede superar esta profundidad, se han
realizado operaciones en pozos de hasta 3900 metros (12792 pies).

2.7.8 Temperatura de fondo. La maxima temperatura a la cual el sistema puede
desempeiiarse normalmente son 180 °C (356°F). El factor limitante es el motor de
fondo que tiene elementos de goma que a temperaturas mas elevadas se altera
de una manera acelerada.

2.7.9 Presion de fondo. No debe exceder los 6600 psi.

2.7.10 Rat hole. Es un espacio abierto requerido por debajo del zapato para alojar
al material resultado del jeteo de la formacion. Como regla general se requieren
32,9 pies (10 metros) para alojar el material generado al perforar los laterales. Si
no se cuenta con esta seccion se debe circular el fluido hasta superficie.

2.8 LIMITACIONES GEOLOGICAS DE LA TECNOLOGIA DE PERFORACION
RADIAL

2.8.1 Perforacion del orificio lateral. Cuando el jet avanza, este penetra la capa
de roca y dependiendo de las caracteristicas de la formacion, es decir, si hay una
alta compactacion y/o baja porosidad, el movimiento de avance se vera reducido o
detenido.

2.8.2 Disconformidades/adelgazamientos. La intercalacion de facies y la
composicién de la formacion, que son diferentes desde el punto de vista de la
composicion fisica de la roca del yacimiento, resulta en la detencion del
movimiento del jetting, es decir, la herramienta deja de perforar en la formacion.

2.8.3 Mineralizacién. La mineralizacion de la calcita o siliceos en los carbonatos o
las arenas puede resultar en bajas permeabilidades (menor a 100 mD) y
porosidades cercanas a cero y no permite que el efecto erosional del jet logre
entrar en la formacion.

2.8.4 Rocas amorfas. Fragmentos de rocas metamoérficas y remanentes glaciales
de brechas o pefiascos de cuarziticos en los conglomerados obstaculizan vy
detienen la penetracion del jet como un resultado de cero porosidad.

2.8.5 Rocas cavernosas. Formadas quimicamente por lixiviados en los
carbonatos o erosion por agua en los yacimientos de arenas pueden producir
cavernas de dimensiones considerables. La penetracion de avance del sistema de
jeteo necesita un cierto diametro para que sea efectivo, el cual depende del
diametro del jet que permite ejercer sobre si mismo las fuerzas ejercidas por las
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boquillas dirigidas para el avance de la herramienta, lo cual le permite seguir
penetrando en la formacién. Una vez que el didmetro excede la efectividad
hidraulica proyectada para ejercer el movimiento de avance, la herramienta no
seguira penetrando.

2.8.6 Formaciones no consolidadas. Arenas de playas y los depdésitos de arenas
no cementadas y altamente erosionadas como las gravas y arenas poco
consolidadas pueden derrumbarse como resultado del impacto de alta velocidad
de los chorros de las boquillas dirigidas hacia la parte posterior del jet, es decir,
que los chorros que hacen que la herramienta avance dentro de la formacién
causan una erosion extra en el hueco que se esta perforando y como resultado
crean un punto cavernoso en la formacion, lo cual conduce a posibles
desaceleraciones o paro total del movimiento de avance del jet.

2.8.7 Poca porosidad. Las rocas con menos de 5-8 % de porosidad como las
rocas cristalinas, anhidritas, yeso, algunas evaporitas y dolomias no erosionadas
basicamente tienen poca porosidad y por lo tanto ninguna superficie erosionable
por jetting (perforacion con fluido), por tal razdn no es posible penetrar con la
herramienta de perforacién radial.

2.8.8 Sales. Los depdsitos de NaCl se presentan frecuentemente en cuencas
sedimentarias. Estas rocas son amorfas y no se pueden penetrar con las fuerzas
basicas del chorro. Algo de penetracion podria ocurrir como resultado del impacto
del agua fresca sobre la formacién de la sal.

2.9 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EL FLUIDO DE PERFORACION
RADIAL

En la siguiente seccién se explican las pruebas necesarias para evaluar la
formulacién del fluido para la operacion de perforacion radial y determinar sus
propiedades fisicas, asi como su comportamiento frente al crudo del pozo al cual
se le requiere realizar la operacion de Perforacion Radial. Las pruebas que se van
a explicar a continuacion son: propiedades reolégicas y peso del fluido,
compatibilidad de fluidos, prueba de detergencia y prueba de hinchamiento lineal
dinamico.

2.9.1 Propiedades reologicas y peso del fluido. El objetivo de este ensayo se
basa en evaluar el comportamiento reolégico del fluido de acuerdo a las distintas
formulaciones. La principal caracteristica del fluido utilizado para perforar un lateral
es su baja viscosidad, la cual es muy similar a la del agua.

2.9.2 Prueba de compatibilidad de fluidos. Consiste en realizar mezclas 50/50 y
80/20 con el crudo del pozo y las distintas formulaciones para evaluar su
compatibilidad. Luego de agitar la mezcla correspondiente durante 1 minuto y
calentar la misma a temperatura de yacimiento, se observa la separacion de fases

50



inmiscibles a 10, 20, 30 y 60 minutos. Una separacion de fases de mas del 80%
indica compatibilidad de los fluidos.

2.9.3 Prueba de detergencia. El objetivo de esta prueba es evaluar la capacidad
de limpieza del surfactante y la mojabilidad de la formacion. Para la prueba se
utiliza el crudo del pozo y arena Otawa # 20/40. Después se impregnan 15 gr de
arena con el fluido durante 1 hora y luego se desecha el fluido sobrante.
Seguidamente, se adicionan 20 ml de crudo y luego 20 ml de solucién salina KCL
al 2%, se agita suavemente para lograr que el crudo impregne la arena y se
calienta a temperatura de yacimiento durante 1 hora. Finalmente se observa el
grado de limpieza de la arena.

2.9.4 Prueba de hinchamiento lineal dinamico. Para esta prueba se utiliza el
equipo Swell Meter Ofite, en el cual se colocan las celdas con los fluidos a evaluar
en contacto con pastillas de Bentonita previamente compactadas a 10.000 psi.
Finalmente se comparan las curvas de hinchamiento lineal de los distintos fluidos
por un tiempo total de 24 horas.
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3. GENERALIDADES DEL POZO “A”

En el presente capitulo se da a conocer la informacion sobre el estado mecéanico
del pozo “A” y las caracteristicas del pozo en las Formaciones Caballos y Villeta, la
cual es necesaria para realizar el disefio del plan operacional adecuado para la
implementacion de la tecnologia de Perforacion Radial.

3.1 ESTADO MECANICO DEL POZO

El estado mecanico de un pozo es un diagrama que identifica los componentes
principales de la terminacion instalados en un pozo. La informacion incluida en el
diagrama de pozo se refiere a las dimensiones principales de los componentes y a
la profundidad en la que estos se localizan. Para cualquier operacién de
intervencion debe existir un diagrama de pozo actualizado disponible para permitir
que los ingenieros y los operadores de equipos seleccionen el equipamiento mas
apropiado y preparen los procedimientos operativos que sean compatibles con
cualquier restriccién de fondo de pozo.'®

Terminacion de pozos es un término genérico utilizado para describir los eventos y
el equipo necesario para poner en producciéon el pozo, una vez se han concluido
las operaciones de perforacion, entre los que se incluyen el conjunto de tuberias
del fondo de pozo y el equipo necesario para posibilitar la produccion segura y
eficiente de un pozo de petrdleo o gas. La calidad de la terminacién del pozo
puede afectar de manera significativa la produccién de los yacimientos.1®

El estado mecanico del pozo se muestra a continuacion en la Imagen 13.

18 http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/w/wellbore_diagram.aspx
19 http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/completion.aspx
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Imagen 13. Estado mecanico del Pozo “A”.

Revestimiento superficial

Diametro = .
s - : : Inicio del Final del
Descripcion del item Peso libra/pie Grado externo | . X .
item (pies) | item (pies)
(Pulgada)
Casing 9-5/8" 40 J-55 9.625 21.0 1,999.0
Casing 9-5/8" 36 K-55 9.625 1,999.0 2,033.0
Cag. Shoe 9-5/8”,2033 ft Revestimiento productor
MD/TVD Diametro ) )
- " Inicio del Final del
Descripcion del item | Peso libra/pie Grado externo item (pies) | item (pies)
(Pulgada)
Casing 7" 26 N-80 7 21.0 1,068.0
Casing 7" 23 N-80 7 1,068.0 5,095.0
Casing 7" 26 N-80 7 5,095.0 7,943.0
Casing 7" 26 P-110 7 7,943.0 8,730.0
Casing 7" 26 P-110 7 8,730.0 8,763.0
Liner productor
" : . biametro Inicio del Final del
Descripcion del item Peso libra/pie Grado externo | _ _ ,
item (pies) | item (pies)
(Pulgada)
Setting Tool 5" 18 N-80 S 8,715.0 8,716.0
LinerHanger packer 18 N-80 5 8,716.0 8,730.2
Flapper Valve 5" 18 N-80 5 8,730.2 8,731.2
Liner Hanger 5" 18 N-80 5 8,731.2 8,737.6
Casing Joint 5" 18 N-80 5 8,737.6 9,120.6
Landing Collar 5" 18 N-80 5 9,120.6 9,121.5
Casing Joint 5" 18 N-80 S 9,121.5 9,159.6
Casing Float Joint 5" 18 N-80 5 9,159.6 9,161.0
Completamiento - Equipo de fondo de pozo
Descripcidn [Juntas Top MD (ft|Largo (ft) |OD(n)
TUBING HANGER 7-1/16" X 3-1/2" EUE 1 21.0 0.81 7.062
X.0 2-7/8" EUE 3-1/2" EUEx 3 4 21.8 0.84 3.500
JUNTAS2-7/8" EUE N-80 185 22.6 517133 2.875
X. OVER THSL80 X 2-7/8" EUE 1 5,740.0 177 2.875
TUBERIA 2-7/8TSHL 80| 84 5,741.8 2,638.89 2.875
X. OVERTHSL 80 X 2-7/8"EUE. 1 8,380.6 177 2.875
JUNTA 2-7/8"J-55 1 8,382.4 31.12 2.875
NIPLE SILLA 2-7/8" EUE, mas testool, pescante 1-3/8" 1 8,413.5 110 2.875
9 JUNTA 2-7/8")-55] 1 841456 31.10 2.875
fc:sMgD,S,II,"\(;; 7", 8763 X.0 3-1/2" EUE x 2-7/8" EVE 8,445.7 0.83 3.500
SUB DESCARGA CENEXION 3-1/2"EUE 8,4456.6 0.88 5.250
DESCARGA 8,447.4 0.56 4.5680
PUMP UPPERS/N BCP 0752P/N 2029569 8,448.0 13.76
PUMP CENTERS/N BCP 0674 P/N 2029571 8,461.8 17.05
PUMP LOWERS/N BCP 0673 P/N 2029571 8,478.8 17.05
PUMP VAPRO S/N BCP 0743P/N 2027399 8,495.9 10456
SEPARADOR GASS/N BCG 0368P/N 2028947| 8,506.3 3.56
INTAKE S/N E140907188P/N 02025469 8,509.9 3.06
SELLO UPPER S/N 3ES516C19588 P/N 2019954 TP 400 8,512.9 7.01
SELLO LOWER S/N 3E516C19594 P/N 2019954 TP 400! 8,519.9 8.04
MOTOR S/N BCMO450 P/N 2007042TIPO 456 8,528.0 25.76 3.8930
ADAPTERS/N M12503748 P/N 2000375 8,553.7 0.57 3.930
SENSORS/N TB9975 P/N 13460049402 8,554.3 2.81 3.930
Intervalos cafioneados
Top MD (ft) [Bottom MD (ft) Disparo/ftlTop MD (ft) |Bottom MD (|Disparo/ft
7652 7680 6] 8932 8936 6]
7695 7730 6| 8936 8948 2
7803 7812 6| 8944 8964, 4
8130 8140 6] 8948 8964 6]
8795 8813 2] 8970 8974 6
8796 8814 4] 8974 8988 3|
8834 8856 2| 8994 9002| 3
8834 8854 4 8996 8998 4
8874 8896, 0| 9011| 9018 6
Liner Shoe 5” 9161 ft MDITVD e Ea 4 sl ee g
8883 8893 2] 9038 9044 6
8896 8898 6] 5054 9062 6|
8908 8914 of 9084 9088] 2

Fuente: ECOPETROL S.A. Modificado por los autores.
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3.2 CARACTERISTICAS DEL POZO “A” EN LAS FORMACIONES CABALLOS
Y VILLETA

A continuacion, se realiza una descripcion de las principales caracteristicas
mecanicas y geoldgicas del Pozo “A” en ambas formaciones.

3.2.1 Formacion Caballos. La profundidad del pozo es de 9161 ft MD/TVD, en
donde la Formacién Caballos se encuentra en el intervalo comprendido entre 8789
ft y 9108 ft, con un total de 14 intervalos cafioneados, los cuales se pueden
observar en detalle en la Imagen 13, la cual muestra el estado mecanico del Pozo
“A”.

Con respecto a las caracteristicas del liner productor en la seccién anteriormente
nombrada se tiene un didmetro externo (OD) de 5 pulgadas y grado N-80.
En cuanto a la composicion litolégica de la formacion en este intervalo, se tiene
que estd compuesta por arenas y areniscas con una porosidad del 12% y una
permeabilidad horizontal y vertical de 65 mD y 61,2 mD, respectivamente.

De acuerdo al ‘INFORME MENSUAL DE PRODUCCION DE POZOS DE
PETROLEO Y GAS DEL CAMPO ORITO” del Ministerio de Minas y Energia, el
cual fue suministrado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos, se tiene una
produccion base de fluido (petréleo y agua) del Pozo “A” de 240 Bbl/dia.

Las caracteristicas del fluido y otra informacién adicional de la Formacion
Caballos, se encuentra a continuaciéon en la Tabla 1, asi como la informacién
anteriormente descrita.

Tabla 1. Recoleccion de datos para la Formacion Caballos.

Caida de Presion entre el pozo y el yacimiento 4,14 MPA/ 600 psi
Factor volumétrico 7 rb/stb
Viscosidad @ 182 °C 1,60 m.Pa.s
Factor de dafio (S) N/A
Permeabilidad horizontal 65 mD
Permeabilidad vertical 61,2 mD
Didmetro interno 4,276 pulg
Limite vertical de yacimiento 200 m
Limite radial del yacimiento 300 m
Tasa actual de produccion total de fluidos 240 Bbl/dia
Tasa actual de produccion de petréleo. 230 Bbl/dia

Fuente: Radial Drilling Services, Inc. Modificado por los autores.
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3.2.2 Formacion Villeta. Se encuentra en el intervalo comprendido desde los
7650 ft hasta los 8789 ft de profundidad, con un total de 4 intervalos cafioneados.
En la Formacion productora Villeta se tiene un revestimiento productor con un
diametro externo (OD) de 7 pulgadas, 26 Ib/ft y grado P-110. Este grado de
casing, aunque requiere un protocolo diferente para realizar el corte, no representa
una limitante para aplicar la tecnologia, simplemente debe realizarse una primera
corrida con broca Worthy y una segunda corrida con broca Spade, lo cual se vera
reflejado en un aumento del tiempo conocido como “Tiempo estimado para la
perforacion del casing por cada orifico lateral”, el cual hace parte del plan
operacional de Perforacion Radial.

La Formacién Villeta, en el intervalo anteriormente mencionado, se compone
litol6gicamente por shales con intercalaciones de areniscas y calizas con una
porosidad del 10% y una permeabilidad horizontal y vertical de 45 mD y 40,3 mD,
respectivamente.

En cuanto a la produccion base, se tienen 60 Bbl/dia de fluido total y 58 Bbl/dia de
petrdleo.

A continuacién, en la Tabla 2, se presentan las caracteristicas del fluido de la
Formacion Villeta, asi como la informacion anteriormente expuesta.

Tabla 2. Recoleccion de datos para la Formacion Villeta.

Caida de Presion entre el pozo y el yacimiento 2,76 MPA/ 400 psi
Factor volumétrico 1,9 rb/stb
Viscosidad @ 182 °C 2,72 m.Pa.s
Factor de dafio (S) N/A
Permeabilidad horizontal 45 mD
Permeabilidad vertical 40,3 mD
Diametro interno 6,276 pulg
Limite vertical de yacimiento 200 m
Limite radial del yacimiento 300 m
Tasa actual de produccion total de fluidos 60 Bbl/dia
Tasa actual de produccion de petroleo. 58 Bbl/dia

Fuente: Radial Drilling Services, Inc. Modificado por los autores.
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4. DISENO DEL PLAN OPERACIONAL DE PERFORACION RADIAL PARA LAS
FORMACIONES CABALLOS Y VILLETA

En el siguiente capitulo se va a realizar el disefio del plan operacional de
perforacion radial para las Formaciones Caballos y Villeta basado en las
caracteristicas geolégicas de cada una de las formaciones, propiedades
petrofisicas propias de la zona de estudio y las condiciones operacional que se
tengan en el Pozo “A”. Adicional a esto, una vez se tengan los disefios
operacionales para cada una de las formaciones, se realizara la simulacion de la
produccioén incremental de acuerdo al plan operacional planteado.

4.1 FLUIDO USADO EN EL DISENO OPERACIONAL

Para la formulacion del fluido que va a ser utilizado en la operacion de perforacion
radial, se debe tener en cuenta que éste tiene como principal caracteristica su baja
viscosidad, por tal razén, los componentes suelen ser pocos, por lo que el fluido
tiende a ser muy sencillo. El fluido formulado, en este caso aplica tanto para la
Formacion Caballos como para la Formacién Villeta, debido a que como se dijo
anteriormente, el fluido no tiene una gran variacion en cuanto a su composicion.

Los fluidos que van a ser utilizados para realizar las pruebas son las formulaciones
de fluido de perforacion para los orificios laterales y crudo del Pozo “A”.

A continuacion, en la Tabla 3 se presentan las formulaciones propuestas para esta
operacion con las respectivas pruebas de laboratorio.

Tabla 3. Formulaciones de fluidos para la operacion de perforacion radial.
PRODUCTO Formulacion Formulacion Formulaciéon Formulacién

(kg/m3 6 It/m3) 1 2 3 4
KCL (4%) 40 40 40 40
INHIBIDOR DE
ARCILLA 1 10 30 50 i
INHIBIDOR DE ) ] ] 10
ARCILLA 2
PREVENTOR
DE EMULSION 3 3 3 3

4.1.1 Prueba reoldgica y densidad. En la Tabla 4 se presentan los resultados de
la prueba reologica la cual es medida mediante un viscosimetro Brookfield de
lectura directa, y la prueba de densidad determinada con una balanza de lodos
estandar, las cuales fueron realizadas a los fluidos formulados.
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Tabla 4. Resultados de la prueba reoldgica y de densidad.

Valores Formulaciobn Formulacion Formulacién Formulacion

iniciales 1 2 3 4
L600 2,0 2,0 2,5 2,5
L300 1,0 1,0 1,5 1,5
L200 1,0 1,0 1,0 1,0
L100 1,0 1,0 1,0 1,0
L6 0,5 0,5 0,5 0,5
L3 0,5 0,5 0,5 0,5
VP 1,0 1,0 1,0 1,0
Pf 0,0 0,0 0,5 0,5
Densidad (ppg) 8,5 8,5 8,5 8,5

En el resultado de esta prueba no se registra un incremento considerable de la
viscosidad con el aumento del porcentaje del inhibidor de arcilla 1 cuya base es
glicol y demas componentes de las distintas formulaciones. El peso del fluido lo
imparte la salmuera base de KCI 4% con una densidad de 8,5 ppg. Para todas las
formulaciones se obtienen valores reolégicos muy bajos, con un comportamiento
similar al del agua.

4.1.2 Prueba de compatibilidad de los fluidos. En la Tabla 5 y la Tabla 6 se
presentan los resultados de las pruebas de compatibilidad de los fluidos para la
mezcla 50/50 y 80/20, respectivamente.

Tabla 5. Resultados prueba de compatibilidad de fluidos. Mezcla 50/50-100 ml de
mezcla.

Volumen separado (ml)

Tiempo Formulacion  Formulacién  Formulacion  Formulacié
(min) 1 2 3 n4
10 45 45 45 40
20 50 50 50 45
30 50 50 50 50
60 50 50 50 50
Resultado Compatible Compatible Compatible Compatible
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Tabla 6. Resultados prueba de compatibilidad de fluidos. Mezcla 80/20-100 ml de

mezcla.

Volumen separado (ml)

Tiempo Formulacion

Formulacion Formulacion Formulacion

(min) 1 2 3 4
10 20 10 5 3
20 20 20 20 18
30 20 20 20 20
60 20 20 20 20
Resultado Compatible Compatible Compatible Compatible

Adicional a las tablas anteriormente mostradas con los resultados de la prueba de
compatibilidad, a continuacion, se presenta el registro fotogréafico para las mezclas

50/50 y 80/20.

Imagen 14. Registro fotogréafico de la mezcla 50/50 a los 10 minutos.

10 Minutos

Imagen 15. Registro fotografico de la mezcla 50/50 a los 20 minutos.

20 Minutos
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Imagen 16. Registro fotogréafico de la mezcla 50/50 a los 60 minutos.
60 Minutos

En las imagenes 14, 15 y 16 anteriormente mostradas, en el caso de la mezcla
50/50, se puede observar la compatibilidad de los fluidos en todas las
formulaciones propuestas. Se concluye que, con el incremento del inhibidor de
arcilla, a una misma concentracion de preventor de emulsion, la fase acuosa es
menos nitida, observandose gotas de crudo aisladas en la pared del frasco.

Las imagenes que se muestran a continuacion, presentan el registro fotografico de
las pruebas de compatibilidad de fluidos para la mezcla 80/20 a los 10, 20 y 60
minutos.

Imagen 17. Registro fotogréafico de la mezcla 80/20 a los 10 minutos.
10 Minutos
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Imagen 18. Registro fotogréafico de la mezcla 80/20 a los 20 minutos.
20 Minutos

Imagen 19. Registro fotografico de la mezcla 80/20 a los 60 minutos.

60 Minutos

En las imagenes 17,18 y 19 anteriormente presentadas, en el caso de la mezcla
80/20, se puede observar la compatibilidad de los fluidos en todas las
formulaciones propuestas. Se concluye que, con el incremento del inhibidor de
arcilla 1, a una misma concentraciéon de preventor de emulsion, la fase acuosa es
menos nitida, observandose gotas de crudo aisladas en la pared del frasco. En el
caso de la mezcla 4, se utiliza un segundo inhibidor de arcilla, con el cual
evidentemente se observa una menor eficiencia con respecto al inhibidor de arcilla
1.
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4.1.3 Prueba de detergencia. En la Tabla 7 se muestran los resultados de la

prueba de detergencia realizada a las distintas formulaciones, asi como los
registros fotograficos de las mismas.

La calificacion de la prueba de detergencia se realiza con base en la siguiente
Figura 3.

Figura 3. Apariencia y calificacion de la prueba de detergencia.

—

e A
TRATAMENTO TRAIAMENTO
AREMALMIA AREMACON CRUDG ARENACON CRUDO
BLUENA AE EPTAELE E§F|E|E NTE

Tabla 7. Resultado de la prueba de detergencia.
Formulacion Formulaciéon Formulacién Formulacion
1 2 3 4
Detergencia Buena Buena Buena Aceptable

En las siguientes imagenes se observa el registro fotografico de la prueba de
detergencia para las formulaciones 1, 3 y 4, respectivamente.
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Imagen 20. Registro fotogréafico de la prueba de detergencia para la formulacion 1.
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En las imagenes 20, 21 y 22 anteriormente mostradas, se observa una buena
capacidad de limpieza del surfactante/preventor de emulsion para las
formulaciones propuestas, a excepcion de la formulacidén 4, la cual presenta una
detergencia aceptable, debido a que la arena queda con granulos aislados
impregnados con crudo.

4.1.4 Prueba de hinchamiento lineal dindmico. En la Gréafica 2 se pueden
observar las curvas de hinchamiento lineal de los distintos fluidos.

Gréafica 2. Curva de hinchamiento lineal.

Curva de Hinchamiento Lineal - Swell Meter
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La prueba de hinchamiento lineal dinamico realizada sobre pastilla de Bentonita,
se hizo para evaluar comparativamente las formulaciones propuestas incluyendo
una salmuera de KCI 4% y agua. De la prueba se observa una alta capacidad de
inhibicion de las formulaciones con inhibidor de arcilla 1, en donde esta capacidad
aumenta al incrementar la concentracion de éste Gltimo componente.

Los valores porcentuales de hinchamiento a las 23 horas son:
e 16,7% para KCI 4% e Inhibidor de Arcilla 5%
e 18,5% para KCI 4% e Inhibidor de Arcilla 3%
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e 19,8% para KCl 4% e Inhibidor de Arcilla 1%
e 31,2% para KCl 4%
e 59,5% para Agua.

De acuerdo a las pruebas anteriormente mostradas, se recomienda como fluido
para la perforacion de los laterales, la formulacion 3, la cual est4 constituida como
sigue:

e KCl4%
e INHIBIDOR DE ARCILLA (Base glicol) 5%
e PREVENTOR DE EMULSION 0,3%

4.2 DISENO DEL PLAN OPERACIONAL PARA LA FORMACION CABALLOS

4.2.1 Andlisis de los registros eléctricos. A continuacién, se realizara un
andlisis de los registros eléctricos de la Formacién Caballos para determinar a qué
profundidades es posible aplicar la tecnologia de perforacion radial teniendo como
criterio de seleccion, que el intervalo seleccionado corresponda a una arena y que
el registro de densidad variable y amplitud de onda arrojen valores buenos en
cuento a la calidad del cemento.

En la Imagen 23, se puede observar el registro en el cual se detallan las
secciones donde hay arenas mediante el andlisis del registro eléctrico de Rayos
Gamma. Con base en el registro, se realizé una seleccién de intervalos de arenas,
las cuales corresponden a las secciones donde el registro no supera los 60 °API
en la escala de medicibn y que ademas tienen mas de un pie de espesor.
Teniendo en cuenta el criterio anteriormente mencionado, se tiene que las
secciones mostradas en la Tabla 8 son las posibles arenas productoras en la
Formacion Caballos.
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Imagen 23. Secciones con presencia de arena en la Formacién Caballos.
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Tabla 8. Secciones con presencia de arena en la Formacién Caballos.

Secciones Intervalos (pies)
1 8802-8808
2 8821-8830
3 8884-8887
4 8890-8896
5 8933-8949

4.2.1.1 Evaluacion del cemento del pozo. A continuacion, se presenta el analisis
de los registros de amplitud de onda (AMP) y el registro de densidad variable
(VDL). Se observa que el pozo se encuentra bien cementado con excepcién de la
seccidén que se encuentra a partir de los 8972 pies. Teniendo en cuenta que para
una buena aplicacion de la tecnologia debe haber buena adherencia del cemento
con el revestimiento y la formacion, en la Tabla 9 se muestran las secciones con
mejor adherencia observando el registro de amplitud (AMP). Adicional a esto, en la
Imagen 24 se observa el registro eléctrico en donde se resaltan las secciones con
mejor adherencia.
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Imagen 24. Secciones con mejor adherencia del cemento en la Formacion
Caballos.
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Tabla 9. Secciones con mejor adherencia en la Formacion Caballos.
Secciones Intervalo (pies)
8802-8810
8822-8832
8848-8850
8856-8882
8892-8908
8912-8936
8946-8972

~No obh~wWN PR

Teniendo en cuenta las imagenes mostradas anteriormente y el analisis realizado
para los registros eléctricos Gamma Ray, Registro de Densidad Variable (VDL) y
Casing Collar Located (CCL), el intervalo comprendido desde los 8820 ft hasta los
8826 ft, fue seleccionado dentro de los mejores intervalos de interés para realizar
la operacion de Perforacion Radial, mas exactamente a la profundidad de 8823 ft.

En la Imagen 25, se observa el intervalo anteriormente nombrado.

Imagen 25. Intervalo de interés de la Formacién Caballos para aplicar la
tecnologla de Perforacion Radlal
!' \
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4.2.2 Procedimiento operacional del plan de Perforacion Radial.

e

-~

4.2.2.1 Seleccion de las herramientas a utilizar. Las herramientas a utilizar

durante la operacién son las siguientes:

Arreglo de fondo para corte de casing y para jeteo, el cual esta compuesto por:
Zapata deflectora para casing 4 '2. Longitud 12”. Rosca 2 3/8 8 RD.
Conector 2 3/4RD.

Pup Joint 2 3/ EUE 8 RD.
Crossover 2 3/, 8 RDx2 7/8” 8 RD.

Unidad Gyro para salir en la direccion predeterminada dentro de la formacion.

Elevador y cuello de ganso, el cual tiene una altura de 12 ft y un peso de 400

Ib. Este debe ser asegurado al piso del trabajo del equipo de Workover. Maneja

un peso maximo de Coiled Tubing de hasta 2800 metros.

® ¢ O O O O
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Cabeza de inyeccion, cuyas dimensiones son 3,5 ft de altura, 2,5 ft de ancho y
un peso de 1800 Ib. Puede manejar un peso de Coiled Tubing de 3600 metros.
Motor de fondo de desplazamiento positivo (PDM), cuyas dimensiones son 43
mm de didmetro, 6 ft de longitud y un peso de 30 Ib. Este se usa para cortar
una ventana de una pulgada en el casing de 5” de grado N-80 y opera de 120 a
140 RPM con un caudal de 5 gal/min.

Codo flexible (Flex Shaft), el cual va enroscado en el PDM para atravesar la
curvatura de la zapata deflectora y lograr transmitir peso y rotacion sobre la
broca que va a perforar el casing; la otra punta del codo va unida a la broca de
carburo de tungsteno, cuyo diametro y largo son 22 mm y 11 mm,
respectivamente.

Nozzle (Boquilla), la cual se utiliza para perforar la formacion. EI nimero de
boquillas que tiene el jet depende de la fuerza compresiva de la formacién. En
este caso se utilizan tres boquillas hacia adelante y tres boquillas hacia atras
en el jet (3x3), de acuerdo a las caracteristicas litoldgicas de las formaciones
estudiadas, las cuales corresponden a arenas poco consolidadas en la
Formacioén Caballos y calizas fracturadas en la Formacion Villeta. Cada
boquilla tiene 0,026 pulgadas de diametro y los angulos de apertura varian
entre 25 y 45 grados y dependiendo de las caracteristicas del mismo se
producen caidas de presion entre 5,000 y 8,000 psi al pasar el fluido de jeteo.
La fuerza de impacto a maxima presion es de 200 HP.

Manguera de Kevlar, es utilizada para jetear el lateral. Su longitud es de 340 ft,
su diametro interno es de 0.25 pulgadas y su diametro externo es de 0.5
pulgadas.

Coiled Tubing, el cual es usado para transportar los fluidos al PDM y proveer la
rotacion y el fluido al nozzle para lograr jetear la formacion a presiones que
varian entre 9,000 y 12,000psi. Las dimensiones del Coiled Tubing son 0,625
pulgadas de didmetro externo, espesor de pared de 0,049 pulgadas y un peso
de 0,28 Ib/ft.

Oil Saver, es utilizado para aislar los fluidos del pozo y el anular.

Brocas Spade y Whorty, los cuales son usados para efectuar el corte de la
ventana en el casing. Estan hechos de carburo de tungsteno. La broca Spade
esta disefiada Unicamente para realizar el corte de casing de 7 pulgadas con
un peso de 26 Ib/ft y grado P-110. Para lograr cortar este casing, es preciso
realizar dos corridas, la primera con broca Whorty y la segunda con broca
Spade, lo cual conlleva el doble del tiempo empleado para el corte del casing
de grado N-80.

4.2.2.2 Proceso de acondicionamiento del Pozo “A” con el equipo de
Perforacion Radial. A continuacion, se presenta el proceso detallado de
acondicionamiento de pozo para realizar la operacion.

Transportar el equipo de Workover y el equipo de Perforacion Radial, seguido
de la instalacion del equipo de Workover, tanques y bombas. Luego se prepara
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el fluido de perforacion y se filtra a cinco micrones para realizar la operacion de
corte de casing; se adiciona lubricante a extrema presion al 1% para la
lubricacion y el enfriamiento de la broca.

e Descargar presion del pozo, llenar con salmuera, verificar presiones en la
tuberia de produccién y en el espacio anular hasta estabilizar la presién en
cero.

e Desmontar el equipo de bombeo PCP (del Pozo”A”), eliminar las valvulas que
Nno sean necesarias e instalar preventores.

e Sacar tuberia de produccion.

e Se baja el molino de 4 % de pulgada mas el Escariador (Rotover) y tuberia de
produccion de 2 7/8 de pulgada. Luego se circula en el fondo hasta obtener
retorno limpio. Seguidamente, se prueba la hermeticidad de la tuberia de
produccion y si la prueba es satisfactoria se procede a retirarla por paradas, y
en caso contrario, se debe retirar desconectandola. Se requiere la utilizacion
de seis tuberias de 2 3/8 de pulgada en el extremo de la sarta de perforacion,
mas exactamente en la zona de la zapata para proveer mayor rigidez al BHA,
tanto para la fase de casing como para la perforacién de la formacion.

¢ Rat hole, es un espacio de entre 30 y 40 metros por debajo de donde se esta
haciendo la operacién en el pozo, cuya funcién es la depositacion de los
sélidos, ya que cada orificio lateral perforado suele dejar un barril de sélidos.

e El empaquetador (oil saver) se debe bajar y probar la hermeticidad del casing
por tuberia de produccion con 500 psi.

4.2.2.3 Ubicacion y preparacion de la Unidad de Perforaciéon Radial. Se
requiere que el supervisor de operaciones de Perforacion Radial verifique que
todos los equipos, implementos y herramientas necesarias para el desarrollo de la
operacion se encuentren en la locacién. Una vez realizado lo anterior, se enciende
el motor de la Unidad y se inspecciona el nivel de combustible, agua, aceite
hidraulico y se abren las valvulas del tanque hidraulico y del tanque diésel.

4.2.2.4 Preparacion previa a la operaciéon. Es necesario acondicionar la zona de
trabajo de la Unidad, asi como probar el correcto funcionamiento de las bombas
Gould y Jet Stream de la misma. Adicionalmente, se debe realizar una reunién de
seguridad antes de iniciar la operacion.

4.2.2.5 Manejo de fluidos para la perforacién del casing y de los orificios
laterales. En esta seccion se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Recibir el agua y la salmuera seleccionada en cantidades suficientes de
acuerdo al programa, filtrandolo con el sistema de filtrado de la Unidad para
luego almacenarlo en los tanques.

¢ A medida que se descarga el fluido ya filtrado por el Operador, se debe pasar
el fluido por los filtros de la Unidad, la cual tiene una capacidad de filtrado de 5
Micrones a un caudal de 5 gal/min.
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e Se necesitan aproximadamente de 16 a 19 Bbl de agua filtrada, ya que se
perforara con un volumen al motor de fondo de 5 gal/min por un tiempo total de
85-90 minutos, que se estima que es el tiempo que se tarda en cortar el casing
N-80 de 5 pulgadas.

e EIl agua para corte de casing sera formulada con 1% de lubricante, como
reductor de friccion.

e Se requiere entre 12,5 y 16 Bbl de salmuera KCL-Glicol 4% para efectuar la
perforacién de cada lateral de 330 ft con perforacién a chorro de alta presion.
Este volumen de salmuera se divide entre bajando por el BHA bombeando a 2
gal/min y jeteando 3,5 gal/min para la Formacion Caballos y 4,5 gal/min para la
Formacion Villeta.

4.2.2.6 Tiempo estimado para la perforacion del casing por cada orificio
lateral a 8823 ft. Se deben tener cuenta los siguientes tiempos presentados en la
Tabla 10, los cuales pueden variar dentro del rango sefialado.

Tabla 10. Tiempos estimados para la perforacion del casing a 8823 ft.

Tiempo de armado del BHA 2 horas

Tiempo requerido para bajar arreglo de

perforacién radial a 60 ft/min 2,5 horas
Tiempo requerido para perforar casing 85-90 min
Fluido base para la operacién de fresado Agua filtrada
Volumen de agua filtrada 16-19 Bbl
Tiempo para desarme del BHA 2 horas
Tiempo operacional para cada ventana 7-8 horas

4.2.2.7 Tiempo estimado para perforar cada orificio lateral de 330 ft. En la
Tabla 11, se muestran los tiempos estimados de perforacion por cada orifico
lateral.
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Tabla 11. Tiempo estimado para perforar cada orificio lateral (Fm. Caballos).

Tiempo requerido para bajar el arreglo

de perforacion a 60 ft/min 2,5 horas
Tiempo requerido para perforar un 15 min
orifico lateral
Tiempo requerido para sacar arreglo de 2 5 horas
perforacion '
Tiempo operacional para cada lateral 5 a 6 horas
Fluido base filtrado KCL+Glicol
Volumen de fluido por lateral 12,5 a 16 Bbl

4.2.2.8 Preparacion para bajar tuberia de produccién con Zapata Deflectora.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

Se arma la sarta de la tuberia de produccion calibrandola con la zapata
deflectora y el anillo descentralizador, el cual permite ajustar la zapata contra la
pared del casing.

La zapata se debe bajar a una velocidad méaxima de 20 ft/min debido al
pequefio espacio que existe entre la zapata y el casing de 5 pulgadas.

4.2.2.9 Medicion de profundidad y orientacion de la zapata deflectora. El
procedimiento a seguir es el siguiente:

Se baja la zapata deflectora hasta la profundidad del primer lateral,
seguidamente se verifica la profundidad de la zapata deflectora con un perfil
Gamma Ray; de igual manera, la profundidad final de los laterales se
determina a partir de un perfil Gamma Ray.

La orientacion de la zapata deflectora debe hacerse con un giroscopio (Gyro).
Este se baja a la profundidad deseada con un cable de acero y un cable
eléctrico, y finalmente se orienta la zapata con el cable en el hueco mientras se
indica la posicion requerida.

4.2.2.10 Instalacién del Lubricador y Cuello de Ganso. Una vez probada la
zapata deflectora en superficie, asegurandose el correcto funcionamiento del
motor de fondo, el contratista procede a bajar y orientar la zapata deflectora a la
profundidad final con el perfil de Gamma Ray. Una vez terminada esta operacion,
se solicita la autorizacion oficial a la contratista para iniciar operaciones. Contando
con la autorizacion, se inicia la instalacion de los equipos de Perforacion Radial en
la cabeza del pozo.
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4.2.2.11 Armada, corrida y levantamiento del arreglo de corte de casing. La
armada del arreglo consiste en lo siguiente:

El ensamble del arreglo de corte de casing se compone del motor de fondo, el
eje flexible y la broca para perforar la pared del casing.

Debe asegurarse que tiene todos los datos correctos de peso, grado, drift y
posicion de las cuplas del casing a perforar.

Ensamblar el arreglo a la tuberia flexible.

Probar en superficie el funcionamiento del motor de fondo con agua filtrada.
Pasar el arreglo de perforacion del casing a través del lubricador, quedando la
conexion de la tuberia flexible al nivel de la entrada del lubricador.

Verificar rotacion del motor de fondo.

Colocar el contador de profundidad del carrete de tuberia flexible en cero.
Verificar medidas del conjunto de superficie.

La corrida del arreglo de corte de casing consiste en lo siguiente:

Iniciar bajada del arreglo de corte de casing en forma lenta hasta 100 metros
sobre la zapata deflectora. No se debe superar una velocidad de bajada de 60
ft/min.

Una vez alcanzada esta profundidad, se arranca la bomba alimentadora Gould
y la bomba Kerr para dar inicio a la inyeccién del fluido que pone en
funcionamiento el motor de fondo, circulando 5 gal/min con agua y 1% de
lubricante.

Cuando el motor de fondo llegue al nivel establecido, se carga peso al sistema
lentamente, permitiendo que el arreglo se introduzca dentro de la zapata.

Iniciar la operacion de corte de casing, con un volumen de 5 gal/min y una
presiéon entre 5000 y 6000 psi en la superficie.

Realizar la perforacion del casing con un avance del Flex Shaft, levantandolo
cada 15 minutos para evitar que el motor de fondo se atasque por un alto
torque.

El tiempo requerido para perforar el casing depende de su diametro, peso y
grado, en promedio toma un tiempo entre 60 y 120 minutos. En este caso,
teniendo en cuenta que se esta en presencia de un casing de 5 pulgadas de
grado N-80, el tiempo estimado es de 1,5 horas (90 minutos).

El levantamiento del arreglo de corte de casing consiste en lo siguiente:

Una vez terminado el corte del casing, continuar bombeando mientras se
levanta el ensamble de corte hasta unos 100 metros sobre la zapata. Una vez
se alcance esta profundidad, se suspende el bombeo.

Continuar levantando el ensamble de corte de casing hasta unos 100 metros
debajo del lubricador.

Abrir elemento de sellos de lubricador.

Continuar sacando el arreglo de corte y colocarlo sobre el piso, asegurandolo
para la prueba.
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Bombear fluido para verificar el funcionamiento del motor de fondo.
Desconectar el arreglo de corte, desarmar y limpiar.

A continuacion, se presenta la Tabla 12 con los parametros de corte de casing.

Tabla 12. Parametros de corte de casing (Fm. Caballos).

Volumen de la bomba 5 gal/min
Motor de fondo 120 a 140 RPM

Peso sobre el motor de fondo 60-100 Ib
Presién de bomba 5000-6000 psi

Tiempo de corte 85-90 min

Velocidad de viaje 60 ft/min

4.2.2.12 Armada y corrida del arreglo de perforaciéon con chorro a alta
presion. La armada del arreglo de perforacion con chorro a alta presion consiste

en:

Conectar y asegurar la manguera de Kevlar a la tuberia flexible en superficie.
Circular por 5 minutos a bajo volumen para limpiar la manguera de Kevlar.
Conectar el jet, en este caso con una configuracion de boquillas de 3x3, a la
manguera de Kevlar.

Probar el jet en superficie para detectar cualquier obstruccion de los orificios
del jet (el jet disipa el 60% de la energia hacia adelante para perforar y el 40%
restante de la energia hacia atras como impulso).

Circular por 5 minutos a bajo volumen para limpiar los jets.

Iniciar el bombeo a volumen reducido (1 gal/min). La velocidad de bajada y de
sacada no debe exceder los 60 ft/min.

Colocar el contador de profundidad de la unidad en cero.

La corrida del arreglo de perforacién con chorro a alta presién para la perforacion
del orificio lateral consiste en:

Iniciar la introduccion del arreglo de jetting.

En el momento en que la manguera Kevlar se encuentre totalmente dentro de
la tuberia de produccion, se debe poner el funcionamiento la bomba centrifuga
y la bomba Kerr a bajo volumen y presion, con el fin de evitar el taponamiento
del jet.

Colocar el contador del carrete de tuberia flexible en cero para iniciar el conteo
de la longitud de la tuberia flexible.
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La operacion de la perforacion lateral de los orificios en la Formacion Caballos
consiste en:

e Iniciar la introduccion de la manguera de Kevlar junto con el jet, desenrollando
lentamente el carrete de tuberia flexible.

e Asegurarse que la salmuera utilizada para la operacion de la perforacion ha
sido filtrada.

e Continuar bajando el arreglo bombeando aproximadamente a 6000 psi hasta la
profundidad de la zapata.

e En la profundidad de la zapata, se incrementa el caudal de bombeo hasta
alcanzar la presion de perforacion requerida. La presion de fractura de la
Formacion Caballos es de 4500 psi.

e Cuando el arreglo de jetting llega al nivel de la zapata, se presiona el arreglo
lentamente, permitiendo que este se introduzca dentro de la zapata.

e Dependiendo de la calidad del cemento detras del casing, se recomienda
trabajar el arreglo variando la presion de trabajo para asegurar una entrada
efectiva a la formacion.

e En caso de presentar dificultades para entrar en la formacién, se recomienda
subir y bajar la presion de bombeo, y si es necesario incrementar la presion.

e Una vez que el jet del arreglo de jetting entra en la formacion, se recomienda
avanzar lentamente.

e Es fundamental mantener la tuberia flexible en tension todo el tiempo durante
la operacion de perforacion radial.

o Perforar el lateral de acuerdo al programa hasta alcanzar la maxima distancia
en la formacion.

e Una vez alcanzada la distancia final, se retira el arreglo de forma lenta,
bombeando constantemente a una presion constante.

e Se levanta el arreglo de jetting siempre bombeando a 6000 psi.

e Detener el bombeo cuando el jet se encuentre a una distancia de 2 metros de
la zapata.

e Basados en la practica, se van a jetear los laterales en 15 minutos, a 3,5
gal/min, equivalente a una presion de 6328 psi en la bomba, con 5-10 minutos
de back jetting.

e Se extraera el arreglo de jetting a 60 ft/min, circulando a 6000 psi.

A continuacion, en la Tabla 13 se muestran los parametros de perforacion lateral
con arreglo de jetting para la Formacion Caballos.

Los datos necesarios para calcular la hidraulica, propiedades del fluido usado para

la operacion, geometria del Coiled Tubing, dimensiones del jet y configuracion de
las boquillas, asi como el calculo de la misma se pueden observar en el ANEXO 1.

75



Tabla 13. Parametros de perforacion lateral con arreglo de jetting (Fm. Caballos).

Volumen de fluido por lateral 12,5 a 16 Bbl
Presion de jetting en la bomba 6328 psi
ROP estimada 23 ft/min
Tiempo total de jetting por lateral 15 min
perforado
Velocidad de maniobra (POOH) 60 ft/min

El levantamiento del arreglo de jetting consiste en lo siguiente:

e Terminada la operacion de perforacion radial, se procede a levantar el arreglo
de jetting lentamente manteniendo el bombeo de fluido a volumen constante
(2000 psi).

e Se enrolla la tuberia flexible en el carrete en forma ordenada para evitar dafios
a la misma.

e Faltando 2 metros para que el arreglo de jetting llegue a la zapata, se debe
detener el bombeo con el fin de facilitar la salida de la manguera de Kevlar por
la zapata deflectora.

e Se continla sacando el arreglo de jetting y se detiene 100 metros antes de
llegar a superficie.

e Se retiran los empaques del lubricador.

e Se continda elevando en forma lenta para evitar que la salida del arreglo en
superficie pueda poner en peligro al operador de la Unidad.

e Una vez la manguera de Kevlar este en superficie se continta enrollando la
tuberia flexible hasta que la conexion entre la manguera y la tuberia flexible
llegue al lubricador.

e Luego de completar la operaciébn de jeteo, se debe reorientar la zapata
deflectora manualmente y se repite la operacion descrita para perforar otro
lateral.

e [Esta operacion se debe repetir 4 veces hasta cumplir con el jeteo (perforacion)
de los 4 laterales propuestos en el disefio del pan operacional.

4.2.2.13 Desarme de la Unidad de Perforacion Radial. Dentro del desarme de la
unidad se encuentra el drenaje del sistema de fluidos y el desarme del Cuello de
Ganso y soportes, los cual se explica mas detalladamente a continuacion.

e En necesario drenar el sistema de fluidos de la siguiente manera: si el fluido es

base agua o salmuera, se circula agua fresca a través de los diferentes
componentes del sistema de circulacion de la Unidad.
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En cuanto al desarme del Cuello de Ganso y soportes, se debe retirar el
soporte delantero del Cuello de Ganso de forma manual y desarmar los

soportes laterales que aseguran al mismo.

Desconectar la manguera de Kevlar de la bomba hidraulica del lubricador y
desmontar este Ultimo de la cabeza del pozo. Finalmente se recoge y se

enrolla la manguera flexible (Kevlar).

4.2.2.14 Tiempos estimados de operacion para perforar los 4 orificios
laterales. A continuacion, en la Tabla 14 se pueden observar los tiempos totales
estimados para la operacion de la perforacion radial de 4 orificios laterales.

Tabla 14. Tiempos estimados de operacion para perforar 4 orificios laterales (Fm.

Caballos).
ACTIVIDAD TIEMPO
Instalacion de la Unidad de 6 horas
Perforacion Radial
Corrida de la zapata deflectora a 7 horas
8823 ft a 20 ft/min
Orientar zapata por cada orificio 4-6 horas
lateral utilizando el Gyro
Instalacion del Cuello de Ganso para
- 4 horas
cada orificio lateral
Cambio de herramientas en cada
e 4 horas
orificio lateral perforado
Corte del casing para cada orifico 7-8 horas
lateral
Jetting en Ia_t formamon por cada 5.6 horas
orifico lateral
Desmonte de la Unidad de
P : 6 horas
Perforacion Radial
Tiempo total por orifico lateral 24-26 horas
Tiempo to_tfallprogramado para 4 4.5-5 dias
orificios laterales
T|e_mpo est_lfnado incluyendo 5- 5.5 dias
instalacion y desmonte
. 0 T
Tiempo con 20% adicional para 5 5-6 dias

eventos no planeados

Dentro de los eventos no planeados, los cuales se ven representados en un
aumento del tiempo de operacién, se encuentran los siguientes:

Rotura de elementos del codo flexible (Flex Shatft)

Rotura o perdida de la broca
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e Rotura o atasco del motor de fondo

e Tiempo detenido por roturas mecanicas del equipo de Workover

e Se estima basando en los trabajos anteriormente realizados por la empresa,
que la operacion puede incrementarse en un 20% del tiempo teniendo en
cuenta algun evento no planeado.

4.2.2.15 Recomendacién de actividades después de realizar la operaciéon de
Perforacion Radial. La recomendacién de actividades post radiales son las
siguientes:

e Suavear el pozo, una vez realizada la perforacion de los orificios laterales. Esta
actividad es tan importante como la perforacién de los laterales en si y requiere
la limpieza de los fluidos que invaden la formacion durante la operacion, los
cuales incluyen el fluido de completamiento y el fluido de jeteo.

e Eliminar las particulas coloidales que pueden cubrir las paredes de los laterales
perforados.

e Se recomienda suavear hasta recuperar petréleo que tenga la salinidad exacta
del fluido de formacion.

4.3 DISENO DEL PLAN OPERACIONAL PARA LA FORMACION VILLETA

4.3.1 Anélisis de los registros eléctricos. A continuacion, se presenta el analisis
de los registros eléctricos para determinar en qué profundidad es posible aplicar la
tecnologia de Perforacién Radial.

En la Imagen 26, mostrada a continuacion, se puede detallar los rayos gamma.
Mediante la observacion y el analisis de estos se van a seleccionar las secciones
gue correspondan a arenas, esto se determina con el criterio de que la lectura
promedio (puede tener algunos picos que superen los 60 °API hasta 75 °API en la
escala de medicion, pero en un espacio de uno (1) o dos (2) pies de espesor) de
rayos gamma sea menor a 60 °API en la escala de medicion y que tenga un
espesor mayor a un (1) pie, las secciones seleccionadas se muestran en la Tabla
15.
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Imagen 26. Secciones con presencia de arena en la Formacién Villeta.
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Tabla 15. Secciones con presencia de arenas en la Formacion Villeta
Seccidn Intervalo (pies)
7652-7698
7704-7712
7960-8000
8026-8034
8062-8088
8130-8140
8432-8440
8640-8652
8698-8708

O©CoOoO~NOOOTDS,WNPEF

4.3.1.1 Evaluacion del cemento del pozo. A continuacion, se presenta la
evaluacion de la calidad del cemento del pozo a la profundidad de la Formacion
Villeta, dando un vistazo general a los registros de Amplitud (AMP), el registro de
densidad variable (VDL) y el mapeo radial (Radial Map) se puede observar que se
presenta una mala adherencia entre el cemento y el revestimiento en casi toda la
seccién de la formacion, y que son pocas las secciones en donde existe una
buena adherencia. Las secciones anteriormente mencionadas se presentan en la
Tabla 16. Adicionalmente, en la Imagen 27 se muestra el registro eléctrico en
donde se resaltan las secciones con mejor adherencia.
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Imagen 27. Seccmnes con mejor adherenma del cemento en la Formacion Villeta.
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Tabla 16. Secciones con mejor adherencia del cemento en la Formacion Villeta.
Seccién Intervalo (pies)
7640-7659
7686-7692
7788-7796
7806-7810
7822-7826
7888-7956
8270-8280
8340-8376
8492-8570
8578-8668
8690-8728

e
Phoo~NoorwN R

Para evaluar la adherencia del cemento con la formacion se hace énfasis en el
registro VDL, con el cual es posible determinar que las secciones anteriormente
nombradas tienen buena o muy buena adherencia del cemento con la formacion,
lo cual las hace aptas para ser intervenidas con la tecnologia de perforacion radial.
Teniendo en cuenta las imagenes presentadas previamente y el andlisis realizado
para los registros eléctricos Gamma Ray, Registro de Densidad Variable (VDL) y
Casing Collar Located (CCL), el intervalo comprendido desde los 8698 ft hasta los
8706 ft, fue seleccionado dentro de los mejores intervalos de interés para realizar
la operacion de Perforacion Radial, mas exactamente a la profundidad de 8702 ft.
En la Imagen 28, se observa el intervalo anteriormente nombrado.

Imagen 28. Intervalo de interés de la Formacion Villeta para aplicar la tecnologia
de Perforacion Radial.

4.3.2 Procedimiento operacional del plan de Perforacion Radial. A
continuacion, se presenta el procedimiento detallado del plan operacional
disefiado para esta formacion.

El procedimiento operacional del plan de Perforacion Radial para la Formacion
Villeta es exactamente el mismo que para la Formacién Caballos desde el numeral
4.2.2.1 hasta el numeral 4.2.2.5.

4.3.2.6 Tiempo estimado para la perforacion del casing por cada orifico

lateral a 8702 ft. Se deben tener cuenta los siguientes tiempos presentados en la
Tabla 17, los cuales pueden variar dentro del rango sefialado.
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Tabla 17. Tiempos estimados para la perforacion del casing por cada orifico lateral
a 8702 ft.

Tiempo de armado del BHA 2 horas
Tiempo reque'r[do para bajar arrgglo de 2.4 horas
perforacién radial a 60 ft/min

Tiempo requerido para perforar casing 170-180 min
Fluido base para la operacion de fresado Agua filtrada
Volumen de agua filtrada 31 a 37 Bbl

Tiempo para desarme del BHA 2 horas
Tiempo operacional para cada ventana 9-10 horas

4.3.2.7 Tiempo estimado para perforar cada lateral de 330 ft. En la Tabla 18,
se muestran los tiempos estimados de jeteo por cada lateral.

Tabla 18. Tiempo estimado para jetear cada lateral (Fm. Villeta).

Tiempo requerido para bajar el arreglo
de jeteo a 60 ft/min 2,4 horas

Tiempo requerido para jetear un lateral 15 a 20 min
Tiempo requerldo_ para sacar arreglo de 2.4 horas
jeteo
Tiempo operacional para cada lateral 5a 5,5 horas
Fluido base filtrado KCL+Glicol
Volumen de fluido por lateral 12,5 a 16 Bbl

El procedimiento correspondiente al numeral 4.3.2.8 se sigue de la misma manera
gue para la Formacion Caballos, teniendo en cuenta que el casing productor en el
intervalo seleccionado en la Formacién Villeta es de 7 pulgadas.

Los procedimientos realizados en los numerales 4.3.29 y 4.3.2.10 son

exactamente iguales a los procedimientos detallados en el plan operacional de la
Formacion Caballos.
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4.3.2.11 Armada, corrida y levantamiento del arreglo de corte de casing. Todo
el procedimiento se realiza de la misma manera que para la Formacion Caballos,
con la excepcion de que en este caso se tiene un casing grado P-110, por lo cual
es necesario realizar doble corrida para lograr el corte, la primera se realiza con
broca Worthy y la segunda con una broca Spade, por tal razén los tiempos de
corte de casing pasan de 120 a 180 minutos.

A continuacion, se presenta la Tabla 19 con los parametros de corte de casing.

Tabla 19. Pardmetros de corte de casing (Fm. Villeta).

Volumen de la bomba 5 gal/min
Motor de fondo 120 a 140 RPM
Peso sobre el motor de fondo 60-100 Ib
Presién de bomba 5000 a 6000 psi
Tiempo de corte 170-180 min
Velocidad de viaje 60 ft/min

4.3.2.12 Armada y corrida del arreglo de perforacién con chorro a alta
presion. Para realizar esta operacion se procede de la misma manera que para la
Formacion Caballos, con la diferencia de que la presion de fractura de la
Formacion Villeta es de 7000 psi, por lo tanto, se va a realizar la perforacion de los
orificios laterales entre 15 y 20 minutos a 4,5 gal/min, equivalente a una presién de
12471 psi en la bomba, con 5-10 minutos de back jetting.

A continuacion, en la Tabla 20 se muestran los parametros de perforacién lateral
con arreglo de jetting para la Formacion Villeta.

Los datos necesarios para calcular la hidraulica, propiedades del fluido usado para
la operacion, geometria del Coiled Tubing, dimensiones del jet y configuracion de
las boquillas, asi como el célculo de la misma se presentan en el ANEXO 2.

Tabla 20. Pardmetros de perforacion lateral con arreglo de jetting (Fm. Villeta).

Volumen de fluido por lateral 12,5 a 16 Bbl
Presion de jetting en la bomba 12471 psi
ROP estimada 16 a 23 ft/min
Tiempo total de jetting por lateral 15 2 20 min
perforado
Velocidad de maniobra (POOH) 60 ft/min
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El procedimiento descrito para el numeral 4.3.2.13 (desarme de la unidad de
Perforacion Radial) se sigue de la misma manera que para la Formacion Caballos.

4.3.2.14 Tiempos estimados de operacién para jetear los 4 orificios laterales
en la Formacion Villeta. A continuacion, en la Tabla 21 se pueden observar los
tiempos estimados para la operacion de la perforacion radial de 4 orificios
laterales.

Tabla 21. Tiempos estimados de operacion para jetear 4 orificios laterales (Fm.
Villeta).

ACTIVIDAD TIEMPO (Horas)
Instalacion de la Unidad de 6 horas
Perforacion Radial
Corrida de la zapata deflectora a 6 horas
8702 ft
Orientar zapata por cada orificio 4-6 horas
lateral utilizando el Gyro
Instalacion del Cuello de Ganso para
. 4 horas
cada orifico lateral
Cambio de herramientas en cada
e 4 horas
orificio lateral perforado
Corte del casing para cada orificio 9-10 horas
lateral
Jetting en Ig_fo_rmamon por cada 5-5.5 horas
orificio lateral
Desmonte de la Unidad de
. : 6 horas
Perforacion Radial
Tiempo total por orificio lateral 28-30 horas
perforado
Tiempo to_tfallprogramado para 4 4.8-5 dias
orificios laterales
Tlelmpo est_lfnado incluyendo 5 5-6 dias
instalacién y desmonte
: 0 o
Tiempo con 20% adicional para 6-6,5 dias

eventos no planeados

Los eventos no planeados son los mismos que se presentan en el numeral
4.2.2.14 del plan operacional para la Formacion Caballos.

La informacién presentada en el numeral 4.3.2.15 (recomendacion de actividades

después de realizar la operacion de Perforacion Radial), es la misma que se
presenta en el numeral 4.2.2.15 del plan operacional para la Formacion Caballos.
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5. EVALUACION DE LAS SIMULACIONES DEL PLAN OPERACIONAL DE
PERFORACION RADIAL PARA LAS FORMACIONES CABALLOS Y VILLETA

En el siguiente capitulo se presenta la simulacién de los planes operacionales
para cada una de las formaciones productoras, la Formacion Caballos y la
Formacion Villeta. De igual manera, se realiza el andlisis correspondiente para
cada una de ellas. Dicho analisis se llevara a cabo teniendo en cuenta los
resultados de la simulacién de produccion incremental, de esta manera se
conocera el disefio del plan operacional mas o6ptimo, al cual finalmente se le
realizara el andlisis financiero correspondiente.

La simulacion de los dos planes operacionales se llevé a cabo haciendo uso del
software de simulacion de produccion “Radial Drlling Services, Inc”, el cual
muestra la produccion esperada de acuerdo al plan disefiado.

Los modelos de indices de productividad son puramente tedricos, por lo que los
resultados de prediccién de la producciéon incremental pueden variar debido a la
no homogeneidad de la formacion; los valores actuales de los parametros del
yacimiento y del pozo, y los modelos del indice de productividad, no tienen en
cuenta la disponibilidad de aceite en la zona objetivo.

El modelo de prediccion del indice de productividad del software “Radial Drilling
Services, Inc.”, se basa en el calculo del promedio de los modelos de Joshi, de
Borisov, de Ginger y de Renard y Dupuy, los cuales son modelos de prediccion del
indice de productividad para la técnica de perforacion horizontal de radio corto.

Cabe aclarar que los datos de producciéon base del Pozo “A” en cada una de las
formaciones se obtuvo del INFORME MENSUAL DE PRODUCCION DE POZOS
DE PETROLEO Y GAS DEL CAMPO ORITO, perteneciente al MINSTERIO DE
MINAS Y ENERGIA, la cual fue suministrada por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH).

5.1 SIMULACION DEL PLAN OPERACIONAL DE PERFORACION RADIAL
PARA LA FORMACION CABALLOS

Para llevar a cabo la simulacion se tuvieron en cuenta los datos presentados en el
capitulo 3, en la Tabla 1. Adicional a esto, los datos basicos que se debian
suministrar al simulador se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22. Datos requeridos para la simulacion de produccién (Fm. Caballos).

Casing ID 4,276 in
Longitud del lateral a perforar 328,1 ft
Numero de laterales por nivel 4
Radio lateral lin
Radio del pozo 0,1782 ft
Espesor a perforar 6 ft

Radius of Vertical Well External Reservoir

Boundary, Ry 656,171t
Radius of Radial Well External Reservoir
Boundary, rep 984,251t
Skin, S 0
Permeabilidad Horizontal, Ky 65 mD
Permeabilidad Vertical, Ky 61,2 mD
Viscosidad del Aceite, p 1,6 cp
Caida de Presion, AP 600 psi
indice de Productividad 0,4 STB/dia-Psi
Factor volumétrico del aceite, B, 7 rb/STB
Caudal Total de Flu.igio (Antes de la 240 Bbl/dia
operacion)
Caudal de Petroleo (Antes de la operacién) 230 Bbl/dia

Una vez realizada la simulacién, se obtuvieron los siguientes datos de produccion
esperada de acuerdo a una produccién base de 240 Bbl/dia.

En la Tabla 23, se puede observar el resultado de la produccion total de fluido
esperada y la produccién esperada de petréleo, de acuerdo al plan operacional
propuesto para la Formacion Caballos.

Tabla 23. Produccion esperada después de la aplicacion de la tecnologia de
Perforacion Radial en la Formacion Caballos.
Produccién Total de Fluido (Después
de la operacion de Perforacion Radial)
Produccion de Petréleo (Después de la
operacion de Perforacion Radial)

947 Bbl/dia

909 Bbl/dia

Teniendo en cuenta que en el plan operacional se propone realizar 4 orificios
laterales a una profundidad de 8823 ft, se obtuvo un valor de produccién esperada
de 947 Bbl/dia y un indice de productividad de 1,5 STB/dia-Psi. De acuerdo con lo
anterior, la produccion incremental son 707 Bbl/dia.
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A continuacion, se muestra la Tabla 24, en la cual se presenta la produccion
incremental para la Formacion Caballos.
Tabla 24. Produccién incremental de la Formacion Caballos (Bbl/dia).

PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
BASE ESPERADA INCREMENTAL
240 947 707

5.2 SIMULACION DEL PLAN OPERACIONAL DE PERFORACION RADIAL
PARA LA FORMACION VILLETA

Para llevar a cabo la simulacion se tuvieron en cuenta los datos presentados en el
capitulo 3, en la Tabla 2. Adicional a lo anterior, los datos basicos que se debian
suministrar al simulador de produccion se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Datos requeridos para la simulacién de produccién (Fm. Villeta).

Casing ID 6,276 in
Longitud del lateral a perforar 328,1 ft
Numero de laterales por nivel 4
Radio lateral lin
Radio del pozo 0,2625 ft
Espesor a perforar 8 ft

Radius of Vertical Well External Reservoir

Boundary, Ry 656,171t
Radius of Radial Well External Reservoir
Boundary, r.p 984251t
Skin, S 0

Permeabilidad Horizontal, Ky 45 mD
Permeabilidad Vertical, Ky 40,3 mD

Viscosidad del Aceite, p 2,72 cp

Caida de Presion, AP 400 psi

indice de Productividad 0,15 STB/dia-Psi
Factor volumétrico del aceite, B, 5 rb/STB
Caudal TOtan(:)irZ(l:Jilgr?)(Antes de la 60 Bbl/dia
Caudal de Petréle_q (Antes de la 58 Bbl/dia
operacion)

Una vez realizada la simulacion, se obtuvieron los siguientes datos de produccion
esperada de acuerdo a una produccion base de 60 Bbl/dia.
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En la Tabla 26, se puede observar el resultado de la produccion total de fluido

esperada y la produccién esperada de petrdleo, de acuerdo al plan operacional

propuesto para la Formacion Villeta.

Tabla 26. Producciéon después de la aplicacion de la tecnologia de Perforacion

Radial en la Formacion Villeta.

Caudal Total de Fluido (Después de la

operacion de Perforacion Radial)
Caudal de Petroleo (Después de la
operacion de Perforacion Radial)

234 Bbl/dia

227 Bbl/dia

Teniendo en cuenta que, al igual que en la Formacion Caballos, en el plan
operacional se propone realizar 4 orificios laterales a una profundidad de 8702 ft,
se obtuvo un valor de produccion esperada de 234 Bbl/dia y un indice de
productividad de 0,6 STB/dia-Psi. De acuerdo con lo anterior, la produccion
incremental son 174 Bbl/dia.

A continuacion, se muestra la Tabla 27, en la cual se presenta la produccion
incremental para la Formacion Villeta.

Tabla 27. Produccién incremental de la Formacion Villeta (Bbl/dia).

PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
BASE ESPERADA INCREMENTAL
60 234 174

Con base en los datos de produccién previamente mostrados, y en el andlisis de
toda la informacion referente a cada una de las formaciones, se concluye que el
plan operacional de Perforacibn Radial mas 6ptimo fue el propuesto para la
Formacion Caballos, pues como se muestra en la Tabla 24, se presenta una
produccion incremental de 707 Bbl/dia. Por tal razon, el analisis financiero se
realizara de acuerdo al plan operacional para esta formacion.
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6. ANALISIS FINANCIERO

Actualmente en el Pozo A del Campo Orito se presentan problemas en la
produccion del pozo debido a la pérdida de presidn en el yacimiento. Por tal razon,
se propone como alternativa de solucion, la planeacién de una operacion de
perforacion radial, la cual consiste en generar unos canales en la o las
formaciones productoras con el fin de mejorar la comunicacion entre el yacimiento
y el pozo. Para lograr el disefio del plan operacional de perforacion radial se
tendra en cuenta informacion de yacimientos, las condiciones mecanicas
operacionales del pozo en estudio, las caracteristicas geolbgicas y propiedades
petrofisicas propias de la zona. De igual manera, se hara uso del software de
simulacion de produccion “Radial Drilling Services, Inc”.

Para la evaluacion financiera del presente proyecto, se tendran en cuenta los
siguientes aspectos: Se realiza desde el punto de vista de una compaiiia
operadora, se hace un analisis de costos de inversion, costos de operacion y
analisis de ingresos con el fin de evaluar la viabilidad financiera del proyecto; la
unidad monetaria de valor constante sera el ddlar estadounidense (USD); se
utilizara la tasa de interés de oportunidad (TIO) de la Compafia operadora
Ecopetrol S.A., la cual es del 13% anual; el tiempo del proyecto es de 2 afios con
periodos semestrales; se evaluara con el indicador financiero Valor Presente Neto
(VPN).

A continuacion, en la Imagen 29 se presenta el estado mecanico del Pozo “A”, en

donde se observan las zonas a las cuales se va a realizar el disefio del plan
operacional de perforacion radial.
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Imagen 29. Estado mecanico del Pozo “A”.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Modificado por los autores

6.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

En la industria petrolera suelen hacerse trabajos de intervencion de pozos con el
fin de reacondicionar el estado actual del mismo, las cuales son comunmente
llamadas operaciones de “Workover”. La inversion que se efectla en la realizacion
de trabajos de reacondicionamiento o workover es hecha por la compaiia
operadora. La operacién a realizar consiste en la perforaciéon de 4 orificios

laterales en el pozo.
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En la Tabla 28 se presenta la campafia de intervenciones propuesta a pozos en
produccién de crudo, en donde dichas intervenciones se haran en el periodo cero
(0) del tiempo del proyecto y los periodos restantes seran de seguimiento de la
produccion.

Tabla 28. Campafa de intervenciones.

PERIODOS NUMERO DE
(SEMESTRALES) INTERVENCIONES
0 6 pozos

Fuente: Fluidos y Servicios S.A.S.

Con respecto a los costos de inversion, se aclara lo siguiente:

e EIl costo del equipo de Workover incluye personal y todo el equipamiento
correspondiente al mismo (Equipo de 550 HP). Para la operacién de la
perforacion de 4 orificios laterales a un mismo nivel, el tiempo estimado de uso
del equipo de Workover es de 10 dias, de acuerdo con informacién
suministrada por la Empresa Fluidos y Servicios S.A.S.

e EIl costo de la Perforacion Radial de 4 orificios laterales a un mismo nivel,
incluye el equipo de perforacion radial con todas sus herramientas, personal,
productos quimicos para los fluidos de corte de casing y jeteo, unidad de
filtracion de fluidos, Unidad de Wire Line y el Servicio de Gyro.

A continuacion, se presenta la Tabla 29 con el costo por actividad a realizar en un
poZzo.

Tabla 29. Costo por actividad a realizar en un pozo.

ITEM CANTIDAD COSTO (USD)
Equipo de Workover 10 8.100/dia 81.000
Mov_lllzamon inicial y final del 1 130.000 130.000
equipo de Workover
Mov_lllzamon entre pozos del 1 23.000 23.000
equipo Workover
Perforacion Radial de 4 laterales 1 330.000 330.000

en un mismo nivel

Movilizacion inicial y final de todo
el equipamiento de perforacion 1 20.000 20.000
radial, unidad de Wire Line y Gyro
Movilizacion entre pozos del
equipo de Perforacién Radial
Mantenimiento y repuestos de
equipo de perforacion radial
Fuente: Fluidos y Servicios S.A.S.

1 12.000 12.000

1 6.000 6.000
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En la Tabla 30 se muestra el costo total de cada uno de los pozos a intervenir.

Tabla 30. Costo total de cada pozo a intervenir (USD).

ACTIVIDAD

POZO 1] POzZO2 POZO 3

POZO 4 POZOS5 POZO 6

Movilizacion
inicial y final
del equipo
Workover
Movilizacion
entre pozos
del equipo
Workover
Equipo de
Workover
Perforacion
Radial de 4
laterales en un
mismo nivel
Movilizacion
inicial y final
de todo el
eguipamiento
de Perforacion
Radial
Movilizacion
entre pozos
del equipo de
Perforacion
Radial
Mantenimiento
y repuestos de
equipo de
Perforacion
Radial.

43.333 43.333  43.333

- 23.000 23.000

81.000 81.000 81.000

330.000 330.000 330.000

6.667 6.667 6.667

- 12.000 12.000

6.000 6.000 6.000

43.333 43.333  43.333

23.000 23.000 -

81.000 81.000 81.000

330.000 330.000 330.000

6.667 6.667 6.667

12.000 12.000 -

6.000 6.000 6.000

TOTAL

467.000 502.000 502.000

502.000 502.000 467.000

El costo de la inversion total inicial que debe hacer la Compariia Operadora para
efectuar los trabajos correspondientes a los 6 pozos, corresponde a USD

2.942.000.

La inversién del proyecto en el periodo cero (0) se evidencia en la Tabla 31, la
cual muestra la inversion inicial que se debe hacer de acuerdo al niumero de
intervenciones que se van a realizar. Para la proyeccion se entiende que las
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intervenciones a los seis (6) pozos productores que se realicen en el periodo cero
(0) deben guardar gran similitud con el Pozo “A” de estudio.

Tabla 31. Costos de inversion.

PERIODOS NUMERO DE (USD)
(SEMESTRALES) | INTERVENCIONES
0 6 2.942.000

Fuente: Fluidos y Servicios S.A.S. Modificado por los autores.

6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)
Hace referencia a los costos asociados con el mantenimiento de equipos y costos
de funcionamiento necesarios para la produccién y el funcionamiento del negocio.

El costo de levantamiento de los barriles producidos (lifting cost), incluye costos de
extraccién, recoleccion, tratamiento, almacenamiento y fiscalizacion.
La Tabla 32 muestra el lifting cost asociado al proyecto.

Tabla 32. Lifting cost.

PERIODOS LIFTING COST
(ANUALES) (USD/BBL)

1 8

2 10

Fuente: ECOPETROL S.A.

A continuacion, en la Tabla 33 se presenta la produccién asociada al Pozo “A”.
Produccion base, produccion esperada y produccién incremental después de
haberse hecho la operacion en el pozo. Se debe tener presente que para la
proyeccion de la produccion se toma como referente semestres de 180 dias.
Ademas que en el periodo cero (0), durante el primer mes se realizan todos los
estudios pertinentes para la intervenciéon de los seis pozos; durante los dos
siguientes meses se realiza la inversion inicial y la intervencion de los pozos, y
finalmente durante los tres meses restantes del periodo cero (0) habra produccion
de los seis pozos intervenidos.

Tabla 33. Produccion incremental (Bbls).

PERIODOS PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
(SEMESTRALES) BASE ESPERADA INCREMENTAL
1 247.110,5 551.842,8 304.732,3
2 201.674,0 1'058.247,1 856.573,1
3 156.237,5 1'012.810,6 856.573,1
4 110.801,1 967.374,1 856.573,0

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).
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En la Tabla 34 se presentan los costos de produccion asociados al lifting costy a
la produccién incremental.
Tabla 34. Costos de operacion.

PERIODOS LIFTING COST lﬁiggagﬁ'%'\t USD
(SEMESTRALES) (USD/BBL) (BBL)
1 8 304.732,3 2.437.858,4
2 8 856.573,1 6.852.584,8
3 10 856.573,1 8.565.731,0
4 10 856.573,0 8.565.730,0

6.3 ANALISIS DE INGRESOS

Para la proyeccion de los ingresos se emplea el precio del barril BRENT del dia 19
de Septiembre de 2017 como precio de referencia. Este debe ajustarse al
descuento por factores de ajuste de calidad del petréleo y por valor del transporte.
A continuacion, se presenta el precio de venta, la produccién neta y los ingresos
totales.

En la Tabla 35 se puede observar el precio de venta del petroleo.

Tabla 35. Precio de venta.

DESCRIPCION UsD
Brent (USD/BbI) 55,48
- Ajuste por calidad 3,00
- Costo por transporte 15,00
= PRECIO DE VENTA 37,48

Fuente: ECOPETROL S.A.

Las regalias son una contraprestacion econdmica que recibe el Estado por la
explotacion de un recurso natural no renovable cuya produccién se extingue
debido al transcurso del tiempo. Las regalias se clasifican en dos tipos: directas e
indirectas. Las regalias directas son aquellas que se pagan a las entidades
territoriales donde se haga la explotacién de un recurso natural, en éste caso,
hidrocarburos. Y las indirectas son las que se destinan a los proyectos
regionales.?°

De acuerdo con la Ley 756 de 2002, el valor estipulado por concepto de regalias
se asigna en relacion con el volumen de hidrocarburos liquidos producidos por dia.
De esta manera, se tomara un porcentaje de regalias del 8% para calcular los
valores netos necesarios para llevar a cabo la evaluacion financiera del proyecto.

20 DEPARTAMENTO DE PLANEACION NACIONAL. Las regalias en Colombia- Una herramienta
para el fortalecimiento del control social. Ed. Imprenta Nacional de Colombia. Bogota D.C.:
Imprenta Nacional de Colombia, 2004. p.9.
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En la Tabla 36 que se encuentra a continuacion, se presenta la produccion neta,
teniendo en cuenta el porcentaje de regalias mencionado previamente y la
produccion incremental.

Tabla 36. Produccion neta.

PERIODOS lmgg&gﬁ'%'\t REGALIAS 8% BBLS
(SEMESTRALES) BoLo) (BBLS)
1 304.732,3 24.378.6 280.353.7
2 856.573.1 68.525.8 788.047.3
3 856.573.1 68.525.8 788.047.3
4 856.573.0 68.525.8 788.047.2

En la siguiente Tabla 37 se encuentran los ingresos totales, lo cuales se calculan
a partir de la produccion neta hallada en la Tabla 36.

Tabla 37. Ingresos totales.
PERIODOS PRECIO DE

PRODUCCION NETA

(SEMESTRALES)  VENTA (USD) (BBLS) Usb
1 37,48 280.353,7 10.507.656,7
2 37.48 788.047.3 29.536.012.8
3 37.48 788.047.3 29.536.012.8
4 37.48 788.047.2 29.536.009,1

6.4 EVALUACION FINANCIERA

Con el fin de evaluar la viabilidad financiera del disefio del plan operacional de
perforacion radial para el Pozo “A” del Campo Orito, se tendr4 en cuenta el
indicador financiero Valor Presente Neto (VPN).

6.4.1 Valor Presente Neto (VPN). El VPN permite poner en pesos de hoy los
ingresos y los egresos futuros, lo cual facilita la toma de decisiones de un proyecto
desde el punto de vista financiero, indicando si éste es viable o no?!,

La Ecuacion 1 presenta el método indicado para el célculo del Valor Presente
Neto (VPN).
Ecuacion 1. Valor Presente Neto.

F

VPN = —A+
@ (1+0)"

21 BACA, Guillermo. Ingenieria Econémica. Bogota D.C.: Fondo Educativo Panamericano. 2005. p.
197.
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Fuente: CATACORA, José. Valor Presente Neto, Finanzas para la construccion.
2011. p. 7.

Dénde:

VPN: es el Valor Presente Neto.

A: es la inversion realizada.

F: es el valor del flujo de caja neto.

i: es la tasa de Interés de Oportunidad (TIO).

n: es el numero de periodos para la evaluacion del proyecto.

El resultado se interpreta de la siguiente manera: si el VPN>0, el proyecto es
atractivo para el inversionista porque adicional a la TIO le genera una ganancia
extraordinaria. Si el VPN<O, el proyecto no cumple con las expectativas del
inversionista, y si el VPN=0, significa que financieramente le es indiferente al
inversionista.

6.4.2 Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). La tasa de interés de oportunidad
esta definida como la tasa de interés mas alta sacrificada por un inversionista para
la ejecucion de un proyecto??. Asi pues, la tasa de interés de oportunidad es la
rentabilidad minima que debe generar el proyecto con el fin de determinar su
viabilidad.

Para efectos del proyecto se usara una tasa de interés de oportunidad del 13%
anual, la cual es utilizada por la empresa para evaluar sus proyectos.

Debido a que los periodos de tiempo del proyecto son semestrales, la tasa de
interés de oportunidad debe convertirse de efectiva anual a semestral, por tal
razén, se hace uso de la Ecuacion 2 que representa la tasa de interés periddica.

Ecuacion 2. Tasa de interés periddica a partir de la tasa efectiva anual.

Tasa semestral (%) = (1 + EA) Yn — 1

Fuente: CITI BANK. Préstamos personales. Disponible en internet:
https://lwww.citibank.com. pe/peru/common/pdf/formulapil.pdf.

Donde:

EA: es la tasa Efectiva Anual.

n: es el nimero de periodos para la evaluacién del proyecto

22 BACA, Guillermo. Ingenieria Econémica. Bogota D.C.: Fondo Educativo Panamericano. 2005. p.
197.
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A continuacion, aplicando la Ecuacion 2, se presenta la tasa de interés semestral
a partir de la tasa efectiva anual.

Tasa semestral (%) = (1 + 0,13) Ya 1
Tasa semestral (%) = 0,063

Tasa semestral (%) = 6,3 %

La tasa de interés de oportunidad (TIO) convertida dio como resultado 6,3%
semestral.

6.4.3 Flujo de caja. El flujo de caja es un informe o estado financiero que presenta
en detalle los flujos de ingresos y egresos que tiene el proyecto en un periodo
determinado.

A continuacion, en la Grafica 3 se muestra el flujo de caja para los periodos
establecidos en el proyecto.

Grafica 3. Flujo de caja.

usD Total

Venta del crudo 10.507.656,7 29536.0128 295360128 29.536.009,1 99.115.691,4

I I I I i Semestres

| | I I 1
Costos de Inversion 2942 000,0 2.942.000,0
Costo de Operacién 24378584 6.8525848 85657310 8.565.730,0 26.421.904,2
Total Egresos 29420000 24378584 68525848 85657310 85657300 29.363.904 2

El flujo neto de caja neto se define como la diferencia entre la sumatoria de
ingresos y la sumatoria de egresos para el periodo n, y esta dado por la siguiente
Ecuacion 3.
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Ecuacion 3. Flujo de caja neto.
F, = Z Ingresos, — Z Egresos,

Aplicando la Ecuacion 3, se establece el valor de flujo de caja neto para los
periodos establecidos del proyecto de la siguiente manera.

Fy=0USD — 2.942.000,0 USD = —2.942.000,0 USD

F; = 10.507.656,7 USD — 2.437.858,4 USD = 8.069.798,3 USD
F, = 29.536.012,8 USD — 6.852.584,8 USD = 22.683.428,0 USD
F3 = 29.536.012,8 USD — 8.565.731,0 USD = 20.970.281,8 USD
F, = 29.536.009,1 USD — 8.565.730,0 USD = 20.970.279,1 USD

En la Gréfica 4 se muestra el flujo de caja neto para los periodos de evaluacion
establecidos en el proyecto.

Gréfica 4. Flujo de caja neto.

usD Total
Ingresos 8.069.7983 226834280 20970.281.8 20.970.2791 72.693.787,2

RN

I Semestres
4

M —]
oy ——

|
[
0 1

l

Egresos 2.942.000,0 2.942.000,0

8.069.798,3 22.683.428,0 20.970.281,8

VPN, = —2.942.000,0 + + +
(0,063) (1+0,063)' " (1+40,063)% "~ (1+ 0,063)3

, 209702791
(1 + 0,063)*

VPN(,063) = 58.606.019,6 USD

6.5 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, realizar la operacion de Perforacion Radial para
seis (6) pozos del Campo Orito resulta atractivo para la Compafiia Operadora
pues se genera una ganancia extraordinaria de USD 58.606.019,6, adicional a la
Tasa de Interés de Oportunidad (TIO).
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a las caracteristicas geologicas de ambas formaciones, se analizé
la dureza para cada una de ellas y se determind que debido a que la
Formacion Caballos estd compuesta por areniscas, va a tener una dureza
menor a la de la Formacion Villeta, la cual estd compuesta por calizas. Por tal
razon, en la Formacion Caballos la presion de fractura es menor (4500 psi), y
como consecuencia de lo anterior, se necesitard menos presion en superficie
para lograr penetrar la formacion.

De acuerdo a las pruebas de laboratorio realizadas con el fluido del Pozo “A”,
se determiné que el fluido seleccionado para la operacion de Perforacion
Radial (formulacién 3), cumple con las caracteristicas y propiedades béasicas
para dicha operacion, asegurando un minimo dafio de formacion con su alta
capacidad de inhibicion de arcillas, su compatibilidad con el crudo del area y la
capacidad de detergencia del fluido.

De acuerdo al estado mecanico del Pozo “A”, en el intervalo a ser perforado en
la Formacién Villeta, se encuentra un casing productor de 7” 26 Lb/pie y grado
P110, el cual debe ser cortado por una broca Worthy y Spade en conjunto, lo
cual genera un aumento en el costo total y el tiempo de operacion por pozo,
reduciendo asi su rentabilidad. El caso contrario sucede en el intervalo a
perforar en la Formacién Caballos, el cual tiene un casing de 5” 26 Ib/pie y
grado N-80 que puede ser perforado sélo por una broca Worthy.

Al realizar el disefio de plan operacional de Perforacion Radial para las
Formaciones Caballos y Villeta se determin6 que a pesar de que la Formacion
Caballos se encuentra a una profundidad mayor que Villeta, su tiempo de
operacion por pozo es menor al menos por un dia, debido a que en la
Formacion Villeta se encuentra casing grado P110, lo que hace que el tiempo
de operacion aumente al momento de perforarlo.

La simulacion del plan Operacional de Perforacion Radial, el cual consta de
cuatro (4) orificios laterales a la profundidad seleccionada para cada una de las
formaciones, da como resultado un menor aumento de la produccion en la
Formacion Villeta que en la Formacion Caballos, con un aumento de 174
Bbl/dia y 707 Bbl/dia, respectivamente, lo cual genera que el plan disefiado
para ésta ultima resulte ser el mas éptimo.

Mediante la simulacién de la produccion, se determiné que la produccion base

del Pozo “A” en la Formacién Caballos alcanza a cuadruplicar su valor,
pasando de un valor de produccion de 240 Bbl/dia a 947 Bbl/dia, lo cual
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significa que la aplicacion de la Tecnologia de Perforacion Radial resulta
eficiente en el intervalo seleccionado.

Desde el punto de vista financiero, realizar la operacion de Perforacion Radial
para seis (6) pozos del Campo Orito resulta atractivo para la Compaiiia
Operadora pues se genera una ganancia extraordinaria de USD 58.606.019,6,
adicional a la Tasa de Interés de Oportunidad (T10).
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8. RECOMENDACIONES

Implementar el uso de la tecnologia de Perforacion Radial en pozos del Campo
Orito a los cuales no se les haya realizado fracturamiento hidraulico.

Complementar la Perforaciéon Radial con acidificacion y comparar resultados
con un pozo similar sin acidificar.

Perforar mas de cuatro (4) orificios laterales en la Formacion Caballos y
comparar resultados con el plan operacional disefiado.

Implementar el uso de la Tecnologia de Perforacion Radial en la Formacion
Villeta y evaluar financieramente que tan atractivo resultaria para el
inversionista realizar una campafia de Perforacion Radial en esta formacion.

Para lograr que la aplicacion de la tecnologia de Perforacion Radial sea
eficiente, se recomienda tener en cuenta el buzamiento de la formacién con el
fin de no penetrar zonas no deseadas, como por el ejemplo, el contacto agua-
petréleo, ya que esto resultaria en un fracaso de la operacion.
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ANEXO A.

CALCULO DE LA HIDRAULICA DE LA BOMBA PARA LA FORMACION

CABALLOS.
Propiedades de los fluidos
Densidad, Lb/gal. 8,5
N, adimencional. 1,0
K, adimencional. 0,0020
Tasa de flujo, GPM. 3,50
Velocidad del fluido en Coiled Tubing, Ft/min. 308,92
Numero de Reynolds, adimencional. 22.343
Coeficiente de friccion, adimencional. 0,0278
Geometria del Coiled Tubing
Diameftro del Reel, pulgada. 52
Diametro externo, pulgada. 5/8
Espesor de la pared, pulgada. 0,049
Largo total, pies. 12.000
Profundidad objetivo, pies. 8.823
Inicio de desviacion del pozo, pies. (pozo 00
desviado) ’
Angulo de desviacion, grados. (Pozo desviado) 0,0
Longitud de Coiled tubing inclinado, pies. (Pozo 00
desviado) '
Coiled tubing en el reel, pies. 3.177,0
Diametro interno, pulgada. 0,527
\Area de flujo del Coiled tubing, pulgada cuadrada. 0,2181
Ganancia de presion en tuberia vertical, psi. 2.8814
Pérdida de presion en tuberia vertical, psi. 0,0
Ganancia de presion en tuberia inclinada, psi. 00
(pozo desviado) '
Pérdida de presién en tuberia inclinada, psi. (Pozo 00
desviado) '
Perdida de presién por tutgeria enrollada en el reel, 366
psi.
Presion total en Coiled Tubing, psi. 2.516
Manguera de kevlar
Didametro interno, pulgada. 1/4
Largo, pies. 340
Estiramiento, %. 10
Velocidad de flujo de fluido, ft/min. 1.272,75
Numero de Reynolds, adimencional. 47.098,1
Coeficiente de friccién, adimencional. 0,0281
Area de flujo en la manguera de kevlar, pulgada 0.0491
cuadrada. '
Caida de presion en la manguera de kevlar, psi. 1.497
Jet y boquillas
# de boquillas frontales. 3
Diametro boquillas frontales, pulgada. 0,026
# boquillas traseras. 3
Diametro de boquillas traseras, pulgadas. 0,026
Area de flujo total, pulgada cuadrada. 0,0017
Perdida de presién en las boquillas, psi. 2.847
Calculo de presion que debe ejercer la bomba
Presién total en el Coiled Tubing, psi. 2.516
Perdida de presién en la manguera de kevlar, psi. 1.497
Perdida de presion en las boquillas, psi. 2.847
Presién de fractura de la Fm. Caballos, psi. 4.500
Presion que debe ejercer la Bomba, psi. 6.328
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ANEXO B.

CALCULO DE LA HIDRAULICA DE LA BOMBA PARA LA FORMACION VILLETA.

Propiedades de los fluidos

Densidad, Lbigal. 8,9
N, adimencional. 1.0
K, adimencional. 0,0020
Tasa de flujo, GPM. 450
Velocidad del fluido en Coiled Tubing, Ft/min. 397 19
Numero de Reynolds, adimencional. 28726
Coeficiente de friccion, adimencional. 0,0266
Geometria del Coiled Tubin
Diametro del Reel, pulgada. 52
Diametro externo, pulgada. a/8
Espesor de la pared, pulgada. 0,049
Largo total, pies. 12.000
Profundidad objetivo, pies. 8.702
Inicio de desviacion del pozo, pies. (pozo 0.0
desviado) ’
Angulo de desviacion, grados. (Pozo desviado) 0,0
Longitud de Coiled tubing inclinado, pies. (Pozo 0.0
desviado) ’
Coiled tubing en el reel, pies. 3.2980
Diametro interno, pulgada. 0,527
Area de flujo del Coiled tubing, pulgada cuadrada. 0,2181
Ganancia de presion en tuberia vertical, psi. 2.258 3
Pérdida de presién en tuberia vertical, psi. 0,0
Ganancia de presion en tuberia inclinada, psi. 0.0
(pozo desviado) :
Pérdida de presién en tuberia inclinada, psi. (Pozo 0.0
desviado) ’
Perdida de presion por tut.:eria enrollada en el reel, 601
psi.
Presion total en Coiled Tubing, psi. 1.657
Manguera de kevlar
Diametro interno, pulgada. 174
Largo, pies. 340
Estiramiento, %. 10
Velocidad de flujo de fluido, ft/min. 1.764.97
Numero de Reynolds, adimencional. 605547
Coeficiente de friccidén, adimencional. 0,0275
Area de flujo en la manguera de kevlar, pulgada 0.0491
cuadrada. '
Caida de presién en la manguera de kevlar, psi. 2.423
Jet y boquillas
# de boquillas frontales. 3
Diametro boquillas frontales, pulgada. 0,026
# boquillas traseras. 3
Diametro de boquillas traseras, pulgadas. 0,026
Area de flujo total, pulgada cuadrada. 0,0017
Calculo de presion que debe ejercer la bomba
Perdida de presidén en las boquillas, psi. 4. 706
Presion total en el Coiled Tubing, psi. 1.697
Perdida de presion en la manguera de kevlar, psi. 2 423
Perdida de presioén en las boquillas, psi. 4.706
Presion de fractura de la Fm. Villeta, psi. 7.000
Presion que debe ejercer la Bomba, psi. 12.471
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