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RESUMEN

En este proyecto se selecciona mejores practicas para la perforacion de nuevos
pozos en el Campo Castilla, ya que basado con la experiencia de Ecopetrol S.A. en
la operacién del campo, la pega de tuberia por empaguetamiento es uno de los
problemas operacionales con mayor porcentaje de ocurrencia. De acuerdo con lo
anterior, el proyecto se desarrolla en 5 etapas.

En la primera etapa, se realiza el capitulo geoldgico del Campo Castilla, con el fin
de entrar en contexto acerca de la ubicacion espacial y temporal de este.
Igualmente, se define sus caracteristicas geologicas.

En la segunda etapa, se realiza la revision de las bases teoricas. En donde, se
definen los tipos de pega de tuberia y se enfatiza en la pega mecanica,
puntualmente en el empaquetamiento. En esta etapa se describe cada causa que
conlleva al empaquetamiento, estableciendo la razén por la cual se presenta, sus
sefales de advertencia y la prevencién segun la academia.

En la tercera etapa, se realiza el diagndstico causa raiz de los pozos de estudio (X
& Y) aplicando la metodologia Tripod Beta Modificada, con el fin de determinar: las
causas, amenazas, barreras de defensa y el evento que ocurrié. Ademas, se utiliza
la hoja de caracterizacion de Amoco True, para corroborar que la pega presentada
en los pozos fue por empaquetamiento.

La cuarta etapa, hace referencia a los impactos econdémicos y de tiempo que se
generaron por el empaquetamiento en los pozos de estudio (X & Y). A partir de la
informacion de los pozos, se analiza cada seccion perforada con respecto al tiempo
invertido y los costos generados. En donde se evidencia que, durante la perforacion
de los dos pozos en conjunto, el tiempo ejecutado con respecto al planeado tuvo
incremento del 56% Yy presentaron sobrecostos del 239%.

Para finalizar, en la quinta etapa se seleccionan las mejores practicas preventivas,
con respecto a los problemas presentados en los pozos de estudio. Estas mejores
practicas se clasifican de acuerdo con las siguientes variables: limpieza de pozo,
estabilidad de la formacion y plan direccional. Finalmente, se seleccionan tres
articulos cientificos con estudios similares a los del proyecto, en los cuales se
presentan mejores practicas preventivas que se estudian y se aplican en la industria
petrolera actualmente.

Palabras clave: Campo Castilla, empaquetamiento, mejores practicas, NPT, pega
tuberia.
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INTRODUCCION

Durante las operaciones de perforacion siempre estan latentes los problemas
asociados a pega de tuberia, en el cual, su primera sefial de advertencia es cuando
el movimiento rotacional o vertical de la sarta se ve restringido por fuerzas en el
hueco, esto llamado hueco apretado; que luego por la no adecuada correccion
ocurre la pega de tuberia, que basicamente es cuando ya no se puede mover la
sarta fuera del hueco, suspendiendo asi las operaciones planeadas.

En la actualidad, la crisis petrolera ha tenido efecto significativo en el area de
perforacion reduciendo sus actividades. Segun el informe estadistico petrolero de la
ACP, en el afio 2014 se perforaron 113 pozos exploratorios (A2 y A3) y en el afio
2016 solo se perforaron 16 pozos, es decir, se redujo el 86% de esta operacion en
el pais. Esta situacion ha llevado a que las empresas como ECOPETROL S.A.
realice esta operacion cada vez mas eficiente y con menos tiempos no productivos,
para asi poder reducir los costos y mantener rentable la realizacion de sus
proyectos. El problema que mas afecta la eficientica de la perforacion, es la pega
de la tuberia por empaquetamiento debido a su frecuencia y el alto costo que
representa para la industria petrolera, este inconveniente que como todos se
pueden prevenir o corregir, la mejor opcion y la mas viable para atacarlo es desde
la prevencién. Por esta razén, es necesario enfocarse en la prevencion.

De acuerdo con lo anterior, este proyecto tiene como objetivo principal la seleccion
de mejores préacticas preventivas para disminuir los tiempos no productivos debido
a pega de tuberia por empaquetamiento para la perforacion de nuevos pozos en el
Campo Castilla, en cual se desarrolla en cuatro etapas. En la primera etapa, se
realiza la seleccion del objeto de estudio, los cuales se escogieron de un andlisis
estadistico realizado por el Semillero de Investigacion Nuevas Tecnologias de
Perforacién en el afio 2015. En donde, de una poblacién de 160 pozos, y bajo los
criterios de seleccién: costo de perforacion, duracién de la perforacion y duracién
de los tiempos no planeados, se obtuvieron 15 pozos. Dentro de los cuales, se
seleccionan ocho pozos con los mayores problemas operativos presentados
durante su perforacién. Posteriormente, Ecopetrol S.A. suministra informacion de
cinco pozos, de los ocho nombrados anteriormente. De la poblacién de cinco pozos
del proyecto, se escogen los pozos en donde se presentaron los eventos de pega
de tuberia por empaquetamiento, los cuales son: Pozo Castilla X y Pozo Castilla Y.
En la segunda etapa, se efectla el diagnostico de la causa raiz de la pega de tuberia
presentada en los pozos de estudio, basado en la metodologia Tripod Beta
Modificada. Luego, en la tercera etapa se evaltan los impactos generados por los
problemas presentados en los pozos de estudio. Finalmente, en la cuarta etapa se
seleccionan mejores practicas basadas en: limpieza de pozo, estabilidad de la
formacion y plan direccional. Adicionalmente, se presentan practicas estudiadas y
ejecutadas actualmente en la industria.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Seleccionar mejores practicas preventivas para la disminucion de los tiempos no
productivos debido a pega de tuberia por empaquetamiento para la perforacién en
el Campo Castilla de Ecopetrol S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades geoldgicas de los pozos X, Y & Z del Campo Castilla.

Describir los tipos de pegas presentados en la perforacion de los pozos X, Y &
Z del Campo Castilla.

Elaborar diagnéstico de las causas raiz de las pegas de tuberia por
empaquetamiento ocasionadas en los pozos X, Y & Z del Campo Castilla.

Analizar los impactos generados por la pega de tuberia por empaquetamiento
presentada en los pozos X, Y & Z del Campo Castilla.

Seleccionar las oportunidades de mejora en las practicas operacionales para la

disminucién de los tiempos no planeados generados por pega de tuberia por
empaquetamiento en los pozos X, Y & Z del Campo Castilla.
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GLOSARIO

ABANDONO DE POZO: actividad final en la operacion de un pozo, en la cual se
cierra permanente bajo condiciones de seguridad y preservacion del medio
ambiente cuando el pozo deja de producir o deja de ser rentable.

ACRE: medida de superficie que equivale a 43.560 pies cuadrados.

ANGULO DE INCLINACION: angulo medido en grados del pozo con respecto al
eje vertical.

ARENISCA: roca sedimentaria clastica, resultado de la consolidacion y diagénesis
de la acumulacién de arena, su tamafio de grano es de 1/16 a 2 mm, y tiene textura
detritica, estd compuesta fundamentalmente de cuarzo y pequefias cantidades de
feldespato y otros minerales. El material cementante que mantiene unido a los
granos de la arenisca suele estar compuesto de silice, carbonato de calcio u éxido
de hierro.

ARRASTRE: se presenta en la perforacion, y se refiere a la fuerza que se genera
entre las superficies de contacto de las conexiones de tuberia y las paredes del
pozo causado por el deslizamiento de la sarta de perforacion.

AZIMUT: angulo medido en el plano horizontal, el cual representa la direccion del
pozo con relacion al Norte verdadero.

BHA CONVENCIONAL: bottom hole assembly, es la proporcion inferior de la sarta
de perforacion que incluye la broca, drill collars y estabilizadores; el cual es utilizado
en pozos que no requieren control direccional.

BHA DIRECCIONAL: componente de la sarta de perforacibn que permite tener
control direccional del pozo, esta integrado por el conjunto de todas las herramientas
entre la broca y la tuberia de perforacion, que a diferencia de un BHA convencional
este lo compone un motor en fondo, herramientas de medida (MWD, LWD), entre
otros.

BROCA TRICONICA: broca de tres conos, los cuales giran alrededor de sus ejes a
medida que la broca lo hace en el fondo. Los conos son principalmente de: dientes
de acero o insertos de carburo de tungsteno.

CALIZA: roca sedimentaria formada por la precipitacion del carbonato de calcio, en
las regiones batiales y abisales de los fondos marinos. Compuesta esencialmente
de carbonato de calcio - calcita (CaC05), pose un tamafio de grano de 1/16 a 2 mm.

CAMPO: zona con una cantidad de pozos considerable, de los que se extrae
hidrocarburos provenientes del subsuelo.
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CAVING: se refiere a la medida de los cortes de formacion generados durante la
perforacion, es expresado en barriles por hora.

CLUSTER: area en la que estéa divido un campo petrolifero, la cual esta constituida
por un conjunto determinado de pozos.

DAILY DRILLING REPORT: reporte en el cual se encuentra la informacion general
del pozo y ademas se describen: actividades diarias de la perforacion, estado,
costos y secciones del pozo, entre otros.

DANO DE FORMACION: o dafio de yacimiento, es la alteracion de las
caracteristicas originales de wuna formacion productiva, modificando la
permeabilidad original del yacimiento obteniendo como resultado neto reduccion en
la capacidad de flujo.

DESPRENDIMIENTO: colapso parcial o completo de las paredes de un pozo, de
formaciones incompetentes y no consolidadas en el momento de la perforacion.

DOG LEG: cambio de angulo de inclinacion y direccion sobre una longitud
determinada en un pozo.

FLUIDO DE PERFORACION: serie de fluidos liquidos y gaseosos y mezclas de
fluidos y sélidos (en forma de suspensiones de sélidos, mezclas y emulsiones de
liquidos, gases y solidos) que en conjunto cumplen funciones determinadas en la
perforacion y completamiento de pozos.

FORMACION: representa la unidad litogenética fundamental en la clasificacion
local y regional de las rocas.

FRACTURA DE FORMACIONES: rocas como calizas o carbon, son naturalmente
fragiles, al ser perforadas colapsan dentro del hueco. Se puede detectar al observar
rotaciones altas de penetracion, torque alto y erratico.

GEOLOGIA: es la ciencia que estudia la tierra, en todos sus aspectos y alcances,
su origen, constitucién, evolucién, los procesos que se realizan en ella tanto interna
como externamente a través del tiempo geoldgico. La geologia hace uso de muchas
otras ciencias dando origen sus divisiones para comprender todos los fendbmenos
gue se realizan en la tierra.

HUECO APRETADO: corresponde a una seccion del pozo, usualmente
descubierto, en donde componentes de la sarta de perforacion de mayor diametro
(como juntas, estabilizadores y la broca) podrian experimentar resistencia cuando
el perforador trata de pasar a traves de estas secciones.
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LITOLOGIA: parte de la geologia que describe las caracteristicas de las
formaciones como: composicion mineraldgica, tamafio de grano, tipo de roca,
discontinuidades entre otros

LUTITA: roca sedimentaria formada por la consolidacion de particulas muy finas,
arcillas (arcilla y limo), posee un tamafio de grano menor a 1/256 mm, tienen una
textura plastica, presenta estructura laminar, muy fina, friable. Constituyen mas de
la mitad de todas las rocas sedimentarias.

MEJORES PRACTICAS: conjunto de acciones desarrolladas con la aplicacion de
ciertos conocimientos con el fin de optimizar o corregir un proceso.

0OJO DE LLAVE: key seat, ocurre cuando la tuberia de perforacion rota contra la
pared del hueco descubierto en el mismo sitio, creando un aumento del diametro.
En donde al momento de sacar la tuberia, el BHA puede quedarse pegado en estas
secciones.

PEGA DE TUBERIA: situacion en la que la tuberia de perforacion queda atascada
en el pozo imposibilitando su movilidad.

PEGA POR EMPAQUETAMIENTO: ocurre cuando particulas sélidas de la
formacién caen dentro del pozo, asentandose y llenando el espacio anular alrededor
de la sarta de perforacién, imposibilitando su movimiento.

PEGA POR GEOMETRIA DE POZO: sucede cuando existe una combinacion de la
geometria del pozo y los cambios bruscos en la direccion del mismo con la rigidez
en el ensamblaje de fondo y la posicion de los estabilizadores, lo que complica el
paso de la sarta a través de estas secciones del pozo y quede atrapada.

PEGA POR PRESION DIFERENCIAL: ocurre cuando la sarta de perforacion se
pone en contacto con una formacién permeable y porosa, sumada a una condicién
de presion hidrostéatica de la columna del fluido de perforacion mucho mayor que la
presion de formacion, provocando el atascamiento e la tuberia.

PERDIDA DE CIRCULACION: o pérdida de retornos, es el resultado de la
migracion por invasién o fracturacién del fluido de perforacién dentro de la formacién
a través de medios porosos, fisuras, cavernas o dentro de fracturas.

PESCA: operaciones realizadas para recuperar del pozo las secciones de tuberia,
herramientas o basura obstruyente, que estan pegados o que han caido al pozo.

PESCADO: herramienta o parte de la sarta de perforacién que quedd atrapada
dentro del pozo.
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PRESION HIDROSTATICA: es la fuerza por unidad de area que ejerce el fluido en
reposo sobre las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier cuerpo
gue se encuentre sumergido.

PUNTO CEDENTE: yield Point, resistencia al flujo por friccion quimica. Medida de
las fuerzas electroquimicas o de atraccion de un fluido.

PUNTO DE INICIO DEL DESVIO (KOP): kick off point, profundidad en la cual
comienza el desvié del pozo, es decir, punto donde se inicia la construccion de
angulo de inclinacion.

REPORTE FINAL DE LODOS (RECAP): informe final de fluidos de perforacion que
cuenta con el resumen ejecutivo de la operacién de un pozo. En el cual se encuentra
todo lo relacionado a las caracteristicas, propiedades, cantidad, costo del fluido de
perforacion empleado en la perforacion.

RECORTES: pequefios fragmentos de formacién que resultan de la accion de la
broca de cortar, romper, aplastar y/o triturar formaciones rocosas.

REOLOGIA: ciencia que estudia la deformacién y flujo de la materia, esta
relacionada con la capacidad de limpieza, suspensién y transporte de los fluidos de
perforacion.

REVOQUE: residuo depositado sobre un medio permeable cuando una lechada
como un fluido de perforacion, es forzado contra un medio bajo presion, las
propiedades del revoque como el espesor (indicado en 1/32”), resbalamiento y
permeabilidad son importantes, ya que el revoque que se forma en zonas
permeables del pozo puede causar atascamiento de la tuberia.

ROP: velocidad de penetracion con la que la broca puede romper la roca que se
encuentra por debajo de la misma y de ese modo profundizar el pozo. La ROP se
presenta en pie perforado por hora (ft/h).

SIDETRACK: operacién de construccién de una nueva trayectoria de pozo debido
a la imposibilidad de continuar con la perforacion planeada inicialmente, por pérdida
del pozo debido a problemas operacionales no previstos.

SURVEY: medicién de los pardmetros direccionales que definen la trayectoria del
pozo, la cual se realiza por medio de instrumentos de registro. Estos parametros
son: inclinacion, direccién y profundidad medida. Este registro se realiza cada 100
ft.
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TIEMPOS NO PRODUCTIVOS: son los tiempos correspondientes al detener la
perforacion del pozo por algun problema presentado, en la mayoria de los casos es
por pega de tuberia, estos tiempos conllevan a un aumento de costos, que
finalmente hacen que los pozos se vuelvan menos rentables.

TORQUE: fuerza mecénica generada por el top drive 0 mesa rotatoria la cual hace
que la broca gire y pueda atravesar todas las formaciones planeadas.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO

En el presente capitulo se expone las generalidades geoldgicas, localizacion y la
historia de produccion del Campo Castilla perteneciente a la Cuenca de los Llanos
Orientales.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

En la década de 1960, mediante un contrato de concesion el Ministerio de Minas
otorgd el Bloque Cubarral a la compafia Chevron para fines de exploracion y
explotacion el cual esta localizado entre los municipios de Castilla la Nueva y
Acacias, en el cual se perforé el Pozo Castilla 1 en 1969%, de acuerdo con la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), el pozo alcanz6 una profundidad de 7347 ft; y
presentd crudo pesado de las formaciones Mirador (10° API), Guadalupe y Une
(13,7°API), debido a este hallazgo de este tipo de crudo y la deficiencia de
infraestructura del pais, solo hasta 1977 fue posible la explotacién comercial de este
bloque.

Posteriormente en 1975, el contrato de concesion paso a ser de asociacion o
también llamado el contrato cincuenta-cincuenta, con la compafia Ecopetrol, el cual
tuvo una vigencia de 25 afos.

En el afio 2000, Chevron hizo entrega del bloque a Ecopetrol S.A., la cual inicié con
la realizacion de sismica y estudios para mejorar la produccion del Campo.

Este campo produce a partir de las areniscas de Une y Gacheta, el area productiva
del Campo calculada por Ecopetrol es de 11.000 acres.

Actualmente el Campo Castilla? es administrado por la compaiiia operadora
Ecopetrol S.A, es el campo con mayor produccion diaria (aproximadamente 81.000
BOPD) a cargo de la operadora, y es el segundo mas importante en produccion de
petréleo en el pais después de Campo Rubiales.

1 ANH. Informacién geolégica y geofisica. [en linea][citado el 24 de enero
del2017].Disponible en internet http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-y Modelamientos /Presentaciones%20y
%20Poster%20Tcnicos/LIanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf

2 ECOPETROL. Campo Castilla. [en linea][citado el 24 de enero del 2017].Disponible en
internet  http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-
de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-
Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion

27


http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y%20Modelamientos%20/Presentaciones%20y%20%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y%20Modelamientos%20/Presentaciones%20y%20%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y%20Modelamientos%20/Presentaciones%20y%20%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion

El Campo Castilla represent6é alrededor del 12% de la produccion del pais con
76.171 BOPD en el afio 2015 y el 21% de la produccion directa de Ecopetrol S.A.
segun el andlisis de la firma “Valora Inversiones”.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Castilla esta localizado al Sur Occidente de la Cuenca de los Llanos
Orientales, en el Municipio Castilla La Nueva, Meta; Noroeste de Colombia. Es una
depresion topogréafica plana®, de orientaciéon Suroeste - Noreste, con alturas que
oscilan entre 200 y 500 m, que se desarroll6 en el flanco occidental del Escudo de

Guyana. La cuenca cubre una extension de 225.603 Km? (22’560.327 hectareas),

de los cuales 45 Km? corresponden al Campo Castilla de area productiva. Sus
limites geomorfologicos son la Cuenca Apure - Barinas, al norte (de la cual se
separa por el limite internacional de Colombia con Venezuela); la Serrania de La
Macarena y el Arco del Vaupés, al Sur; el sistema de fallas de Guaicaramo y la
Cordillera Oriental, al oeste; y el Escudo de Guyana, al este. Esta recubierta, en
gran parte, por rocas del Terciario Superior y Cuaternario.

Para ir al Campo Castilla desde la Ciudad de Bogota por via terrestre, se debe llegar
primero a la Ciudad de Villavicencio, haciendo un recorrido de aproximadamente 95
Km desde Usme (Sureste de Bogotd), tomando la ruta nimero 40. Luego de llegar
a Villavicencio, se debe tomar la ruta 65 y realizar un recorrido de 42 Km hacia el
Sur para llegar al municipio de Guamal (via Villavicencio — Acacias — Guamal).
Finalmente, desde Guamal, se toma la via secundaria que conduce al Municipio de
Castilla la Nueva (con recorrido de 12 Km), donde se encuentra ubicado el campo,
como se observa en la Figura 1.

1.3 MARCO GEOLOGICO

En este numeral se describe la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca
de los Llanos Orientales, su estratigrafia, la geologia estructural y la geologia del
petréleo.

1.3.1 Columna Estratigréafica. En la Figura 2, se presenta la columna estratigrafica
generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales, en esta se muestra una
secuencia sedimentaria depositada en orden cronolégico (de la mas antigua a la
mas reciente) iniciando en el Periodo Jurasico y terminando en el Periodo Nedgeno.

3 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS.CUENCA LLANOS ORIENTALES.
Integracion Geoldgica de la Digitalizacién y Analisis de Nucleos - Diciembre 2012
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Figura 1. Localizacion del Campo Castilla.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de lo Cuenca Llanos Orientales.
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describe las formaciones geoldgicas que se
encuentran en la Cuenca de los Llanos Orientales segun su orden cronoldgico de
depositacion desde la base hasta el tope, basado en el Iéxico estratigrafico de
Julivert, léxico estratigrafico de Porta y en el documento Integracion Geoldgica de
la Digitalizacion y Andlisis de Nuacleos de la ANH (Agencia Nacional de
Hidrocarburos).

1.3.2.1 Basamento. Segln la ANH*, en el area del Meta se reportan dos tipos de
basamento (Obando y Pérez, 1988): un basamento igneo-metamorfico de
composicion dioritica - sienitica, presentando fallamiento normal que provoco un
relieve positivo que controlé los depositos pre-ordovicicos; y otro de filitas y
cuarcitas, las cuales podrian ser prolongacion del macizo de Quetame, bajo la
secuencia sedimentaria.

1.3.2.2 Formacién Une. Segun Julivert® y la ANHS®, la edad de esta formacion
corresponde al Albiano - Cenomaniano, esta formada en su mayoria por areniscas
cuarzosas cuyo espesor se estima de 50 a 350 ft, los bancos gruesos de arenisca
van separados por bancos mas o menos delgados de lutita endurecida y limolitas
carbonosas. Como referencia se tiene en la parte alta del conjunto un débil nivel de
antracita la cual es explotada en el Rio Une en la regién de Ubaque, se encuentra
comprendida entre la Formacion Fémeque y Chipaque que se superpone.

1.3.2.3 Formacién Gacheta. Segun la ANH’, esta constituida por una secuencia de
lutitas, de color gris a gris oscuro, con desarrollos menores de areniscas, con
contenido variable de glauconita; presenta a veces pequefios niveles calcareos.
Esta formacion se acufia o no esta presente por erosion en el oriente y suroriente
de la cuenca. El espesor maximo encontrado en el sector suroccidental de la
cuenca, es superior a 600 ft. Esta formacion representa la maxima transgresion del
Cretaceo hacia el Oriente y Sureste, sobre el Escudo de Guyana. Esto implica que
el limite de erosién o deposicion oriental se localiza siempre mas al este que los
limites sedimentarios de las formaciones Une y Guadalupe. Esta formacion es
productora en varios campos de la cuenca.

1.3.2.4 Formacién Guadalupe. Segun Hettner®, la edad de esta formacion
corresponde al Coniciano superior o Santoniano Maestrichtiano inferior, esta
formada por areniscas y capas arcilloso-siliceas. El limite inferior con Guadalupe es
el contacto con la Formacion Villeta, donde hay presencia de algunos niveles calizos

4 ANH. Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. Diciembre 2012.
Pg 41. [Citado 31 Enero, 2017] Modificada por los autores.

> JULIVERT Manual. Lexique Stratigraphique International. Paris. 1968. p.460

¢ lbid., p. 48

" Ibid., p. 48

8 Ibid., p. 267
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y en su parte superior limita con la Formacién Guaduas que estd comprendida por
sedimentos arcillosos rojos y abigarrados.

1.3.2.5 Formaciéon Barco. Segun Porta®, la edad de esta formacién corresponde al
Paleoceno, estd compuesta principalmente por areniscas, lutitas y arcillitas
intercaladas, las areniscas presentan un espesor de 10 a 66 ft, son grises, arcillosas,
de grano muy fino a medio, bien calibradas, con estratificacion cruzada, localmente
contienen abundantes laminas micaceo-carbonaceas y de lutitas. Las lutitas y
arcillitas son generalmente grises en parte limosas, micaceas y carbonaceas,
localmente ricas en diminutos globulos de siderita. El espesor de la formacion varia
entre 492y 212 ft. El petroleo se obtiene de las areniscas de esta unidad en el flanco
este del Anticlinal Petrélea y en el area Tibu-Socuavo.

1.3.2.6 Formacion Los Cuervos. Segun Portal®, la edad de esta formacion
corresponde del Paleoceno superior al Eoceno inferior, esta compuesta
principalmente por shales carbonaceas, arcillitas intercaladas con limolitas
micaceocarbonosas, areniscas de grano fino y carbones, su contacto superior es
discordante con la Formacion Mirador.

1.3.2.7 Formacioén Mirador. Segun la ANH, la edad de la formacién corresponde
al Eoceno tardio, estd compuesto por areniscas las cuales constituyen el reservorio
mas importante de la cuenca, poseen buenas propiedades petrofisicas. Se trata de
un conjunto de areniscas masivas con diferentes granulometrias, generalmente
grano decreciente, compuestas por cuarzo, algunas veces feldespato, materia
organica lefiosa y glauconita, hacia la parte superior de la secuencia. Su limite basal
coincide con una de las principales discordancias, mientras que el contacto superior
con la Formacion Carbonera es concordante en la mayor parte de los Llanos
Orientales. El espesor de la Formacién Mirador aumenta hacia el Occidente, hasta
alcanzar 950 ft.

1.3.2.8 Formacién Carbonera. Segun Porta'?, la edad de la formacién corresponde
al Eoceno medio- Oligoceno inferior, el nombre de esta formacion deriva de la
Quebrada Carbonera, afluente al Rio Zulia, en el flanco oriental del Anticlinal La
Petrolea. La seccion tipo de halla en dicha Quebrada y se presentan arcillitas con
areniscas Yy algunos lechos de lignito en la parte inferior y superior; los espesores
de la formacién son variables en superficie y oscilan alrededor de los 1.640 ft. Dicha
formacion descansa sobre la Formacion Mirador e infrayace a la Formacion Leon, y
aunqgue la formacién es considerada de origen no marino, contiene algunas capas
de origen marino.

° PORTA Jaime. Lexique Stratigraphique International. Paris. 1974. p.82
10 Ibid., p.333

1 ANH, Op., Cit., p.49

12 |bid., p.112
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Segun la ANH!3, Ecopetrol usa las unidades operaciones: Lutita E4, Unidad T1,
Lutita E (Unidad C2) y Areniscas Superiores de Carbonera (Unidad C1), se
describiran a continuacion de base a tope, estas unidades se van depositando a
medida que se avanza hacia el Sureste y Este de la cuenca.

e Unidad C8. Est4 a continuacion del tope de la Formacion Mirador presenta un
espesor variable, desde los 50 ft en el borde oriental de la cuenca hasta mas de
400 ft a lo largo del de la montafia

e Unidad C7. Presenta areniscas depositadas en un ambiente marino somero
deltaico y continental, son de grano fino a medio y a veces conglomeratico, estan
separadas por niveles de arcillolita y pueden alcanzar un espesor de 250 a 280
ft en la parte central de la cuenca.

e Unidad C6. Se compone de arcillas y su espesor varia en un promedio de 100
a 150 ft en la zona central de la cuenca.

e Unidad C5. Se compone de una alternancia de niveles de arcillolita y de
arenisca, poco consolidada, de grano medio y a veces grueso, en ocasiones
ligeramente calcareas, con glauconita. Su espesor total varia desde 50 a 300 ft.

e Unidad C4. Presenta una alternancia de capas de areniscas, limolitas y lutitas,
tiene un espesor promedio comprendido entre 150 y 300 ft en la parte central de
la cuenca.

e Unidad C3. Se compone por una alternancia de niveles de arenisca fina a
gruesa, y algunas limolitas y arcillolitas, y algunas veces se presentan niveles
carbonosos en la secuencia localizada en la parte central de la cuenca, su
espesor promedio es de 150 ft.

e Unidad C2. Se comporta como un sello, esta exclusivamente compuesto por
lutitas y algunas limolitas, su espesor esta entre 100 y 200 ft en la parte media
de la cuenca, en sus limites Norte y Noreste de la cuenca el porcentaje de la
arena aumenta, relacionandose con un ambiente deltaico.

e Unidad C1. Es la dltima de las secuencias arenosas y se encuentra sellada por
lutitas de la Formacién Leon, presenta una alternancia de cuerpos arenosos, que
se separan por niveles delgados de limolitas y lutitas, su espesor aumenta de
manera regular hacia el Occidente, y alcanza mas de 2.000 ft antes del
Piedemonte.

13 ANH, Op., Cit., p. 50-52
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1.3.2.9 Formacién Ledn. Segun Porta'4, la edad de la formacion corresponde al
Oligoceno Superior, esta formada principalmente por shales y capas delgadas de
areniscas con laminas carbonaceas. En la parte superior e inferior los shales tienden
a pasar a limos. El espesor de la formacién es variable de 1.673 ft a 2.575 ft, su
limite inferior queda definido por los niveles arenosos de la Formacion Carbonera,
y el limite superior est4 determinado por la aparicion de los niveles arenosos de la
base de la Formacién Guayabo suprayacente.

1.3.2.10 Formacién Caja o Guayabo. Segin ANH'®, estAd compuesta por una
alternancia de arcillolitas muy solubles y areniscas mal seleccionadas, de finas a
muy gruesas, a veces presenta niveles de conglomerados, y hacia el tope
ocasionalmente muestra niveles carbonosos. En la parte central de cuenca esta
representada por una seccion de 2.000 a 8.000 ft, en el area del Meta esta formacién
tiene mayor dominio continental.

1.3.2.11 Formacion Farallones. Segun Julivert'®, la edad de formacion
corresponde al Devonico - Carbonifero, es un conjunto que se apoya
discordantemente sobre el Grupo Quetame o sobre la Granodiorita de la Mina, inicia
con un conglomerado basal de 197 ft de espesor al que se superponen 2.428 ft de
sedimentos formados por arcillas, calizas y limitas.

1.3.3 Geologia estructural. A continuacion, se presenta la geologia estructural de
la Cuenca Llanos Orientales, representado en el corte geolégico como se puede
observar en la Figura 3 donde se ilustra la localizacién y disposicion de las capas
litolégicas y sus limites, en sentido Noroeste-Sudeste y del periodo Jurasico al
Nedgeno.

1.3.4 Geologia del petréleo. Segun la ANHY, existe aproximadamente mas de
1.500 MMBO de petroleo para producir. Cafio-Limon y Castilla son los campos que
tienen mayores producciones, seguidos por los Campos Apiay, Tame, Rubiales y
mas de cincuenta campos menores.

1.3.4.1 Roca Generadora. Las rocas de la fuente para la Cuenca de Antepais del
Llanos se localizan debajo del flanco este de la Cordillera Oriental. La roca
generadora principal es lutitas mixtas marinas-continentales de la Formacién
Gacheta con querogeno tipo Il y Ill, TOC que oscilan entre 1-3% y 150-300 ft de
espesor efectivo.

14 PORTA, Op., Cit., p.324

15 ANH, Op., Cit., p. 52

16 JULIVERT, Op., Cit., p 245

17 ANH. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum
Geology, a New Proposal. Diciembre 2007. Pg 71
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Figura 3. Corte geoldgico Cuenca Llanos Orientales.
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Fuente ANH. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum Geology, a New Proposal. Diciembre 2007. Pag 40. [Citado 31 Enero,
2017].

1.3.4.2 Roca Reservorio. Las areniscas del periodo Paleégeno, Carbonera (C3, C5
y C7) y Mirador son excelentes Reservorios. Dentro de la secuencia del Cretacico,
varios intervalos de arenisca son también excelentes almacenadoras. El espesor
sedimentario aumenta en direccion Este-Oeste. La porosidad disminuye en la
misma direccidén de 30% a 10%. Los espesores prospectivos varian de unos pocos
pies a 180 ft, dependiendo de la ubicacion del pozo dentro de la cuenca. La
gravedad API varia entre 12°y 42°.

1.3.4.3 Migraciéon. Segun la ANH'8, existen dos pulsos de migracion, el primero
ocurre desde Eoceno Superior hasta Oligoceno y el segundo pulso de migracién
comenzo desde el Mioceno y continla en el presente.

1.3.4.4 Roca Sello. La Unidad C8 de la Formacion Carbonera ha sido
tradicionalmente considerada como el sello regional de la cuenca, pero debido a su
extension el mejor sello es la Unidad Carbonera C2. Las Unidades Carbonera
numeradas pares son reconocidas como sellos locales, asi como las Formaciones
de Gacheta y Guadalupe cretaceas que pueden ser auto sellantes.

1.3.4.5 Trampa. Segln la ANH*®, la perforaciéon exploratoria se ha concentrado en
fallas normales (antitéticas). Los anticlinales asociados a fallas inversas y
estructuras de bajo relieve y las trampas estratigraficas (acufiamiento, paleohighs,
canales, etc) son objetivos de exploracién de alto potencial.

18 ANH. Ronda 2010 Llanos Orientales. Colombia. [En linea] [Consultado el 24/01/2017].
Disponible en internet: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-
Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/LIanos%20(pdf)-
Ronda%20Colombia%202010.pdf

¥ 1bid., p. 1
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1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO

En este numeral se hace una descripcion de la historia de produccion del campo, el
método de produccion, tiempo de produccion, numero de pozos y el historico de
produccion del Campo Castilla de Ecopetrol S.A.

1.4.1 Resefa histérica de produccién. Luego del descubrimiento del potencial del
campo se presentan varios hechos relevantes:

e 1969: Se comprueba gran cantidad de reservas mediante el Pozo Castilla 1, el
cual arrojo muestras de crudo pesado no explotable por la limitada tecnologia e
infraestructura de la zona.

e 1975: El hallazgo de crudo pesado en el campo limité la operacion a pocos
barriles de petroleo por dia.

e 1975-2000: En estos 25 afios de mantener el contrato de asociacion entre
Chevron y Ecopetrol se extrajeron 94 millones de barriles de crudo. Su
produccion estaba cerca de los 20.000 barriles por dia de petréleo.

e 2000 - 2016: En el afio 2000 Ecopetrol asumio el control del Campo Castilla por
vencimiento del contrato de asociacion, en esta temporada la produccion
alcanzé limites diarios de produccion aproximadamente 81.000 BOPD.

1.4.2 Método de produccion. El mecanismo de empuje para las formaciones Une
y Gacheta es un acuifero activo, dada su alta energia todavia hay pozos
produciendo por flujo natural.

Por otro lado, en los pozos donde la energia del yacimiento se ha depletado se
extrae mediante sistemas artificiales:

1.4.2.1 Sistema de levantamiento. Los sistemas de levantamiento artificiales mas
comunes en el Campo Castilla son bombeo electro sumergible y bombeo
mecanico?°.

1.4.3 Tiempo de produccion. El Campo Castilla inicié su produccion desde el afio
de 1969, después de aproximadamente de 47 afios de explotacion del campo fue
de cerca de 81.000 barriles de petréleo por dia. Las reservas probadas
desarrolladas remanentes para las Formaciones Une y Gacheta son de 100°000.000
bbl.

20 Ecopetrol. Carta petrolera. Empresa. [en linea] [citado febrero 10 de 2017]. Disponible en
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm
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1.4.4 Numero de pozos. En la actualidad, con las campafias de perforacion
realizadas desde el descubrimiento del Campo Castilla se han perforado
aproximadamente 503 pozos a junio de 2016:

e 33 pozos exploratorios.
e 470 pozos de desarrollo.

1.4.5 Produccion histérica de petroleo. La tasa promedio de produccion diaria del
campo ha mostrado un comportamiento variable. En la Gréafica 1, se presenta la
produccion histérica de crudo desde el 2004, posterior a la creacion de la ANH. En
donde, desde el afio 2004 al 2007 se observa una tendencia decreciente y se llega
al punto mas bajo de produccion promedio (20.932 BOPD) en los ultimos 12 afios,
por el contrario, del afio 2014 al 2016 se ha caracterizado por mostrar una tendencia
creciente, presentado el pico mas alto de produccién (80.767 BOPD).

Gréfica 1. Produccion histérica de crudo del Campo Castilla.
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Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO. Informe estadistico
petrolero. IEP enero 2017, Hoja Prod. X Campo BPDC [en linea] [citado febrero 10
de 2017]. Disponible de Word Wide Web:
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-
estadistico-petrolero-iep. Modificado por los autores.
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2. PEGA DE TUBERIA

En este capitulo se muestran los tipos de pega de tuberia que se pueden presentar
durante las operaciones de perforacion, sus causas, sefales de advertencia y sus
respectivas acciones preventivas.

2.1 MECANISMOS DE PEGA DE TUBERIA

La pega de tuberia representa uno de los problemas de perforacion mas comunes
y mas graves. La gravedad del problema varia desde un ligero aumento de los
costos hasta complicaciones graves que pueden tener resultados
considerablemente negativos, tal como la pérdida de la sarta de perforacion o la
pérdida parcial del pozo. Un gran porcentaje de casos de pega de tuberia terminan
exigiendo que se desvie el pozo alrededor de la pega de tuberia, llamada pescado,
y que se perfore de nuevo el intervalo. La prevencion y la correccion de los
problemas de pega de tuberia dependen de la causa del problema.

A continuacién, en la Figura 4 se muestra la clasificacion de las pegas de tuberia 'y
sus causas principales que se explican en detalle mas adelante.

Figura 4. Clasificacion general de la Pega de tuberia.

PEGA DE TUBERIA

PEGA POR PRESION
DIFERENCIAL

PEGA MECANICA

Empaquetamiento Geometria del

y puenteo pozo -Altas  presiones de
sobre balance

-Recortes
depositados
-Inestabilidad de la
formacion
-Formaciones no
consolidadas
-Cemento o basura
en el pozo

-Ojos de llave
-Pozo por debajo
del calibre

-BHA rigido
-Formaciones
moviles

-Bordes y patas de
perro

-Formaciones
permeables y porosas
-Revoque grueso
-Fluido de perforaciéon
con alto contenido de
soélidos

-Fluido de perforacion
con alta densidad

Fuente. INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Drilling Fluids Manual. Dallas,

2001. p.453-500. Modificado por autores.
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Cuadro 1. Recortes depositados.

2.2 PEGA MECANICA

TIPO DE
PEGA DE
TUBERIA

CAUSAS

SENALES DE
ADVERTENCIA

PREVENCION

GRAFICA

2.2.1 Empagquetamiento / Puenteo

2.2.1.1 Recortes depositados 2!

-Altas ROPs en comparacion a
la capacidad de limpieza,
genera mayor volumen de
recortes de los que pueden ser
circulados mecéanicamente a
partir del espacio anular, como
se observa en la Figura 5.

-Falta de suspension y
transporte de los recortes hacia
la superficie con una reologia
del fluido de perforacion
inadecuada.

-Trayectorias de pozo muy
desviadas, ya que los pozos de
alto &ngulo son mas dificiles de
limpiar. Los so6lidos perforados
tienden a caer en la parte baja
del pozo, esto resulta en la
formacion de camas de
recortes que son dificiles de
eliminar.

-Relleno en el
fondo después de
realizar las
conexiones y los
viajes.

-La cantidad de

retornos en las
zarandas es
pequeia en

relacion con La
ROP vy el tamafio

del pozo.

-Aumento de
sélidos de baja
gravedad

especifica (LGS)
y posible
aumento de la
densidad ylo
viscosidad del
fluido de

perforacion.

-Mantener la reologia
apropiada del fluido de
perforacién de acuerdo
con el tamafo del
pozo, la ROP vy la
inclinacién del pozo.

-En pozos verticales,
limpiar el pozo con
fluido de perforacion
de alta viscosidad.

-En pozos desviados,
limpiar con pildoras de
baja y alta viscosidad.
Circular siempre hasta
que las pildoras
regresen a la
superficie y que las
zarandas estén
limpias.

Figura 5. Recortes
depositados.

Cuttings bed during drilling

21 INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Drilling Fluids Manual. Dallas, 2001. p.453
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Cuadro 1. (Continuacién)

PEGA MECANICA

2.2.1 Empaquetamiento / Puenteo
2.2.1.1 Recortes depositados

formaciones inestables
alrededor de la sarta de
perforacion, estas
formaciones suelen ser
arcillas y lutitas, como se
observa en la Figura 6.

-Circulacién insuficiente

para limpiar el pozo
antes de sacar la tuberia
o] de realizar
conexiones. Cuando se
interrumpe la
circulacion, los recortes
pueden depositarse
alrededor del BHA y
obturar el pozo,

causando la pega de
tuberia.

y arrastre.

-Sobretensién en las
conexiones y durante
el retiro de la tuberia.

-Aumento de presion

de bombeo.

respectivo del pozo, la

inclinacién y la ROP.

-Realizar un viaje de
limpieza después de todas
las corridas largas con
motor de fondo.

-Usar el movimiento de la
sarta (rotacion y movimiento
alternativo) durante la
circulacion a la velocidad
méaxima, para perturbar las
camas de recortes e
incorporarlas de nuevo
dentro del flujo.

velocidades de
mas altas

-Emplear
circulacion
siempre.

TIPO DE 5
PEGA SENALES DE < <
DE , CAUSAS ADVERTENCIA PREVENCION GRAFICA
TUBERIA
-Usar una hidraulica
-Desprendimiento y optimizada que sea
obturacion de |“Aumento del torque compatible con el tamafio

Figura 6. Cama de
recortes.

]

Cuttings jomming the drill bit during tripping out

Fuente: Instituto Americano del Petroleo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 453. Modificado por los autores.
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Cuadro 2. Inestabilidad de la Formacion.

PEGA MECANICA

TIPO DE N
PEGA DE CAUSAS SENALES DE PREVENCION GRAFICA
TUBERIA ADVERTENCIA
" Aumento de Ia -Densida_lq deI,quido de | Figura 7 Arcilla reactiva.
g viscosidad de |Perforacion mas alta en|| e arcita——>1g| |
S | -Arcillas sensibles al agua embudo. punto | POZ0S horizontales que
g perforadas con insuficiente ce dente’ P en pozos verticales.
¢ |inhibicion.,  — como - se| o GG gel|-Mantener L e — Lutta eacta
= observa en la Figura 7. fluido de | propiedades del fluido ||z :
< perforacion. de perforacion
adecuadas.

2.2.1 Empaquetamiento / Puenteo
2.2.1.2 Inestabilidad de la formacion 22

Lutitas presurizadas

-Perforar lutitas
presurizadas y sometidas
a esfuerzos mecanicos
(peso de sobrecarga,
esfuerzos in situ, angulo
de los planos de
estratificacion y esfuerzos
tectonicos) como  se
observa en la Figura 8.

-Densidad del fluido de
perforacion insuficiente.

-Aumento
torque
arrastre.

-Ajustar profundidad del
zapato de la tuberia de
revestimiento por
debajo de las
formaciones
problematicas.

Figura 8. Lutita presurizada.

Presian
mas alta

v Presion méas baja

Fuente:

22 Op., Cit., p. 454

Instituto Americano del Petréleo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 454
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Cuadro 3. Formaciones fracturadas y falladas.

PEGA MECANICA

-Son especialmente
inestables cuando los planos
de estratificacién se inclinan
con

hacia altos

angulos.

abajo

-La circulaciéon
puede
restringida.

ser

-En caso de detectar
derrumbe: interrumpir
perforacion, limpiar el
pozo con fluido de
perforacion  viscoso,
aumentar densidad y
modificar reologia.

Zona fallada
de las
fracturas

TIPO DE
PEGA SENALES DE . ;
DE ' CAUSAS ADVERTENCIA PREVENCION GRAFICA
TUBERIA
_Puede ocurir | Minimizar las
% | -Perforar formaciones durante los pérdidas de filtrado de
9 |fragiles que son viajes fluido de perforacion.
) Ani - : .
2| S msg;r;g?é?fg;e como  se posiblemente -Circular el pozo hasta | Figura 9. Formaciones
c | O : mientras se|estar limpio antes de |fracturadas y falladas.
3 . |observaen la Figura 9. perfora continuarp I y ‘
a 0 ' Y Roca mecénicamente
- | & perforacion. incompetente
g © -
c | 5 - Se buede | peducir la velocidad T LY
2 | & |-Pedazos de formacion caen |presentar del viai
= S el viaje antes de que
© |dentro del pozo y pegan la|torquey arrastre
[ — A : el BHA entre a la zona
© »n | sarta de perforacion. repentino Y| sospechosa
= 2 erratico. P '
2
£ | &
L S
= | 5
N | LI
N | ™
R
N
(qV]

Fuente: Instituto Americano del Petr6leo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 454

23 Op., Cit., p. 454
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Cuadro 4. Formaciones no consolidadas.

PEGA MECANICA

TIPO DE
PEGA DE
TUBERIA

CAUSAS

SENALES DE
ADVERTENCIA

PREVENCION

GRAFICA

2.2.1 Empaquetamiento / Puenteo
2.2.1.4 Formaciones no consolidadas?

-La perforacion de
arena o grava no
consolidada, estas
caen
frecuentemente
dentro del pozo
obturando la sarta
de tuberia, como se
observa en la
Figura 10.

-Revoque de mala
calidad.

-Incrementa torque,
arrastre,
fluctuaciones en la
presiéon de la bomba
y sin circulacion.

-Equipos de control
de sélidos
sobrecargados de
retornos que no
corresponden a la
ROP.

-Utilizar pildoras de
alta viscosidad vy
proporcionar
revoque de buena
calidad.

-Minimizar la
velocidad del viaje.

Figura 10.Formacion no consolidada.

B

pegada
;,—/
>

Arena
fluyente

Tuberia

Empaquetamientd

Fuente:

24 Op., Cit., p. 455

43

Instituto Americano del Petréleo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 455. Modificado por los autores.



file:///F:/LIBROS%20LODOS/Manual%20de%20fluidos%20de%20perforacion%20Energy.pdf
file:///F:/LIBROS%20LODOS/Manual%20de%20fluidos%20de%20perforacion%20Energy.pdf
file:///F:/LIBROS%20LODOS/Manual%20de%20fluidos%20de%20perforacion%20Energy.pdf
file:///F:/LIBROS%20LODOS/Manual%20de%20fluidos%20de%20perforacion%20Energy.pdf
file:///F:/LIBROS%20LODOS/Manual%20de%20fluidos%20de%20perforacion%20Energy.pdf
file:///F:/LIBROS%20LODOS/Manual%20de%20fluidos%20de%20perforacion%20Energy.pdf

Cuadro 5. Cemento o basura en el pozo.

PEGA MECANICA

2.2.1 Empaquetamiento / Puenteo
2.2.1.5 Cemento o basura en el pozo %°

zapato como se observa en
la Figura 11.

-Si se baja el BHA dentro de
un cemento fresco, mientras
fragua (el cemento tiene
una reologia alta) el
cemento estard fraguando
rapidamente si se aplica
presion.

-Basura metalica puede
caer del piso del equipo de
perforacion, = como  se
observa en la Figura 12.

-Rotura del equipo de fondo
o trozos de materiales
tubulares y equipos
desbastados.

torque y arrastre.

-Derrumbes de
cemento en las
zarandas.

-Torgue errético.

-Circulacion
altamente
restringida o]
imposible.

-Ripios metalicos
en las zarandas.

cemento antes de

seguir perforando.
-Mantener una distancia
suficiente  entre los
pozos de referencia.
-Comenzar lavando dos
juntas de tuberia en pie
antes del tope tedrico
de cementacion.

-Controlar la
perforacién al limpiar
saliendo del cemento
fresco.

-Mantener el piso del
equipo de perforacion
en buenas condiciones
de operacion.

TIPO DE 5
PEGA SENALES DE < <
DE ' CAUSAS ADVERTENCIA PREVENCION GRAFICA
TUBERIA
-El cemento pierde -Dejar suficiente tiempo | Figura 11. Bloques de
estabilidad alrededor del|-Aumento de|para el fraguado del

cemento.

Hueco de

= ratén debajo
o~ de la zapata

Desprendimiento
de bloques

"

Figura 12. Cemento fresco.

Caida de
objetos

Fuente: Instituto Americano del Petréleo.

% Op., Cit., p. 456

Drilling fluids manual Energy. 2001.p 456. Modificado por los autores.
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Cuadro 6. Ojo de llave.

PEGA MECANICA

y mas rapido el desarrollo de un
asentamiento ojo de llave.

con motores en
fondo.

TIPO DE
PEGA SENALES DE - ;
DE , CAUSAS ADVERTENCIA PREVENCION GRAFICA
TUBERIA
-La sarta de perforacion roza -Minimizar la| . . .
- . Figura 13. Asentamiento ojo de
contra la formacion en la parte severidad de los
N llave (a).
interior de una pata de perro. doglegs.
© -Ocurre solo
R | ~ |-Latensién mantiene la sarta de lcuantdcg s€ regra}
e o perforacion contra el pozo k? uberia  de
T | ® |mientras que la rotacion y el ueco. -Planear un KOP Carga
'g ‘o | movimiento de la tuberia forman lo méas profundo latora)
= g una ranura en el lado del pozo posible.
g o |como se observa en la Figura
o — |13.
SN
o N Ranura formada
& | « |-Cuanto mas largo sea el Minimizar Ia CORE S SE R
N intervalo por debajo de la pata de I .
. . rotacion a través
perroy marcada la pata de perro, | -Circulacion no
. . . de estas zonas, 1
mas grande sera la carga lateral | restringida. 1
\

26 Op., Cit., p. 457
27 pid., p.457
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Cuadro 6. (Continuacién)

PEGA MECANICA
TIPO DE B
PEGA SENALES DE - ;
DE CAUSAS ADVERTENCIA PREVENCION GRAFICA
TUBERIA
-Ocurre cuando la
tuberia se pega dentro
de la estrecha ranura del _Limitar Figura 14. Asentamiento ojo de llave
ojo de llave al ser , (b).
sobretension  en
levantada, esto - . )
o -Movimiento libre | intervalos
S solamente cuando  se de la sarta por|sospechosos
O 7 - . 5 5
o | g |esta  moviendo  1ajqo i del ojo de Tuberia pegada alsaii
o | S |[tuberia, como S€|lave  sino  se del 0020 (POOH
© | o |observaenlaFigura 14. cga poz0 (POCK)
S| 3 . pega. -Planear, rimado "
5 | .2 |-Cambios abruptos en el / . q \
£ | O |angulo o direccién en ylo - viajes - de 1
— . limpieza si el Y
3 «~ |formaciones suaves a doale esta e
2_ 2 duras. prgsegr]]te. :
N Conjunto de fondo
N -La tuberia tambien|-Sobretension | . oo d0c o (BHA)
puede ser pegada por |repentina cuando limpiador de oio de
presion diferencial | el BHA alcanza la IIavpe i Jha
después de pegarse en |profundidad del y
! sospechas.
el ojo de llave. dogleg.

Fuente: Instituto Americano del Petroleo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 457. Modificado por los autores.
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Cuadro 7. Pozo por debajo del calibre.

PEGA MECANICA

2.2.2 Geometria del pozo

2.2.2.2 Pozo por debajo del calibre 28

las brocas, sino que
reducen el calibre del pozoy
de los estabilizadores como
se observa en la Figura 15.

-Una corrida de la broca
demasiado profunda dentro
de las formaciones
abrasivas resulta en un
pozo por debajo del calibre.

-La introduccion de un
conjunto de didmetro
completo dentro de un pozo
por debajo del calibre puede
pegar la sarta de
perforacion.

ocurre cuando
se mete la
tuberia.

-Repentino
peso de
asentamiento.

-La circulacién
no esta
restringida.

estabilizadores una
vez se saquen del
hueco.

-Nunca forzar la
broca a través de
un punto apretado.

-Disminuir la
velocidad de viaje
antes que el BHA
entre a la zona
sospechosa.

TIPO DE <
PEGA DE CAUSAS ASDEVNEAEQLTEESN[C):IIEA PREVENCION GRAFICA
TUBERIA

-Las secciones abrasivas

del pozo no solo desafilan |-Solamente -Calibrar la broca y

Figura 15. Pozo por debajo del
calibre.

Nueva barrena y BHA

|
: de didmetro completo
|

Pegadura

Fuente: Instituto Americano del Petroleo.

28 Op., Cit., p. 457

Drilling fluids manual Energy. 2001.p 457. Modificado por los autores.
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Cuadro 8. BHA rigido.

PEGA MECANICA

TIPO DE
PEGA DE
TUBERIA

CAUSAS

SENALES DE
ADVERTENCIA

PREVENCION

GRAFICA

2.2.2 Geometria del pozo
2.2.2.3 BHA rigido %°

-Los pozos perforados con
un BHA flexible parecen
estar rectos cuando se
saca la tuberia, pero si se
mete un BHA mas rigido el
pozo recién perforado
actuard como si estuviera
por debajo del calibre
como se observa en la
Figura 16.

-BHA rigidos no pueden
adaptarse a los grandes
cambios de
angulo/direccion del pozo
y pueden pegarse.

-Es probable que
ocurra cuando se
esta metiendo
tuberia.

-Circulacion no

esta restringida.

-El BHA a la
profundidad donde
hay cambios de
direccion 'y de
angulo.

-Minimizar los
cambios del BHA,
considerar un viaje
de rimado.

-Limitar la
severidad de los
doglegs y peso de
asentamiento.

-Disminuir la
velocidad de viaje
antes que el BHA
entre a la zona
sospechosa.

Figura 16. Conjunto rigido

RIH con

Pegadura BHA rigido

Fuente:

Instituto Americano del Petrdleo.

2 Op., Cit., p. 457

Drilling fluids manual Energy. 2001.p 457. Modificado por los autores.
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Cuadro 9. Formaciones moviles.

PEGA MECANICA

TIPO DE
PEGA DE
TUBERIA

CAUSAS

SENALES DE
ADVERTENCIA

PREVENCION

GRAFICA

2.2.2 Geometria del pozo
2.2.2.4 Formaciones moviles 30

-El peso de sobrecarga o
los esfuerzos tectonicos
pueden apretar la lutita
blanda dentro del pozo,
causando la pega del BHA.

-La  magnitud de los
esfuerzos y por lo tanto la
velocidad de movimiento
varia de una regién a otra,
pero es generalmente mas
grande para las
formaciones ubicadas por
debajo de 6.500 ft (2.000
m) como se observa en la
Figura 17.

-Ocurre cuando
se esta sacando
la tuberia del
pozo.
-Posiblemente
cuando se mete
tuberia que ha
estado mucho
tiempo por fuera

del pozo.
-Mientras se
perfora y la
formacion se
mueve

rapidamente.

-La circulacién
no es restringida
0 es posible una
ligera
restriccion.

-Seleccionar un fluido
de perforacion
correcto.

-Mantener suficiente
densidad del fluido de
perforacion.

-Planificar frecuentes
viajes de limpieza y
rimado.

-Reducir la velocidad
de viaje antes que el
BHA entre en la zona

sospechosa
-Minimizar el tiempo
de exposicion del

hueco abierto.

Figura 17. Formacion movil.

Presion de sobrecarga

! !

Deformacion
plastica

=)

El pozo se cierra
después de la
perforacion

Fuente: Instituto Americano del Petroleo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 458. Modificado por los autores.

%0 Op., Cit., p. 458
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Cuadro 10. Bordes y micropatas de perro.
PEGA MECANICA
TIPO DE N
PEGA DE CAUSAS S PF | PREVENCION GRAFICA
TUBERIA
-Estos son formados cuando ;?lljrgfar ha:gﬁ
se encuentran  sucesivas , .
- . -Puede  ocurrir | frecuencia cuando
o :r?{g:g;?aq[ﬁ‘?ca daguras/blanﬁzz cuando se esté|esté perforando en
& |formaciones  blandas  se|€v@ntando para|formaciones duras | Figura 18. Bordes.
o o . . hacer una |y blandas.
N o |derrumban por varios motivos conexion es Duro
2 | o |(por ej. hidraulica excesiva, . ’ g
AR ) posible que se |-Minimizar los
D % falta de inhibicion), mientras resente en los | cambios de
S | S |que las rocas duras mantienen | '€ AT
o o . viajes. direccion 'y de
= 5 |su calibre, como se observa en anaulo Blando 0
e | £ |laFigura1ls. gulo. inestable
5 > |-Esta situacion es agravada Duro
O é . L
~ | 2 |por formaciones buzantes y -Minimizar los -
~ | 5 |cambios frecuentes de angulo cambios del BHA. Estabiizadores
N o di ., L letas _del atascados en
o | Y direcclon. Las ‘a -Circulacion ~ sin| . . . los bordes
. | estabilizador pueden pegarse o -Disminuir
N : restriccion. . .
N |por debajo de los bordes velocidad de viaje
N I durante el retiro 0 antes de que entre
levantamiento de las el BHA a la zona
conexiones. sospechosa.
Fuente: Instituto Americano del Petroleo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 458. Modificado por los autores.

31 Op., Cit., p. 458
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Cuadro 11. Pega por presion diferencial.

2.3 PEGA POR PRESION DIFERENCIAL32

SENALES DE

perforacion
excede la presion
de la formacion
adyacente, como
se observa en la
Figura 19.

-La formacion es
permeable
(generalmente
arenisca) en
combinacion con
presion diferencial
resulta en la
pérdida de filtrado
hacia la formacion
y en la deposicion
de un revoque.

-Reducir el area de contacto (pozo y
la tuberia) usando la longitud mas
corta de los drill collar necesarios
para el peso requerido sobre la
broca. Reducir el area de contacto
usando pequenios drill collar en
espiral o cuadrados.

-Usar estabilizadores y tuberia de
perforacibn extra pesada para
complementar el peso de los drill
collar.

-Ocurre después de
un periodo de no
mover la sarta.

-La sarta no puede
ser movida ni rotada.

CAUSAS ADVERTENCIA PREVENCION GRAFICA
-Reducir la presibn de sobre
-La presién |-Arenas con baja|balance manteniendo la densidad | Figura 19. Mecanismo de pega por
hidrostatica  del | presion. del fluido de perforacion al nivel mas | presién diferencial (a).
fluido de bajo.

X\

Tuberia pegada

s

Revoque

-

3

c
b
%)
®
2
o
=
7}
Q
)
hel
o
B
=l
[

T
3
3
a

Fluido de
Fluido de

-Reducir el espesor del revoque.
Los revoques gruesos aumentan el
area de contacto entre la tuberiay el
costado del pozo, causando una
reduccion del diametro del pozo.

-Incremento de
torque y peso de
asentamiento  para
comenzar
movimiento
sarta.

de la

-Mantener una baja filtracion.

NONNINNNNNNN

/
g
2
/
%
Z
Z
Z
Z
7

%2 Op., Cit., p. 459
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Cuadro 11. (Continuacién)

PEGA POR PRESION DIFERENCIAL

CAUSAS

SENALES DE
ADVERTENCIA

PREVENCION

GRAFICA

-Cuando la tuberia se pega por
presion diferencial, casi
siempre hay una circulacién
libre alrededor de la zona
pegada. Cuando un revoque
se forma sobre la formacion,
este revoque aumenta el area
de contacto entre el pozo y la
tuberia de perforacién, como
se observa en la Figura 20.

-El exceso de  solidos
perforados y el alto filtrado
aumentan el espesor del
revogue y el coeficiente de
friccion, haciendo que sea mas
dificil golpear o tirar de la
tuberia de perforacion para
liberarla.

-Incremento de
sobretension
después de
sarta estatica.

-Secciones de
BHA largas y sin
estabilizadores.

-La circulacién
no es
restringida.

-Controlar la ROP excesiva
para limitar la concentracion
de solidos perforados y el
aumento del peso del fluido de
perforacibn en el espacio
anular.

-Minimizar el coeficiente de
friccion del fluido de
perforacibn manteniendo un
revoque de buena calidad.

-Mantener la tuberia en
movimiento cuando sea
posible.
-Utilizar los martillos de
perforaciébn, cuando sea
posible.

Figura 20. Mecanismo de pega
por presién diferencial (b).

Revoque

Drill collar

Fuente: Instituto Americano del Petroleo. Drilling fluids manual Energy. 2001.p 459. Modificado por los autores.
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3. DIAGNOSTICO CAUSA RAIZ

Antes de efectuar el diagnostico de causa raiz se realiza una fase previa de
seleccion de la poblacion de estudio, de la siguiente manera: primero, a partir de un
analisis estadistico realizado por el Semillero de Investigacion Nuevas Tecnologias
de Perforacion en el afio 2015, de una poblacion de 160 pozos, y bajo los criterios
de seleccion: costo de perforacion, duracion de la perforacion y duracion de los
tiempos no planeados, se obtuvieron 15 pozos. Dentro de los cuales, se seleccionan
ocho pozos con los mayores problemas operativos presentados durante su
perforacion. Posteriormente, Ecopetrol S.A. suministro informacién de cinco pozos,
de los ocho nombrados anteriormente. La cual representa la poblacién de estudio.
A partir de esta poblacion de cinco Pozos (V, W, X, Y & Z) del Campo Castilla,
perforados durante las campafas de los afios 2014 y 2015, se efectua el diagndstico
causa raiz en tres etapas.

En la primera etapa, se realiza la recoleccion de la informacion de cada pozo y su
posterior organizacion. En la segunda etapa de seleccion de los pozos de estudio,
se hace la revisién y evaluacion de la informacion, en donde se identifica el
problema y se evidencia que, en los Pozos X, Y & Z se presentaron eventos pega
de tuberia, pero solo en los Pozos X & Y la pega fue por empaquetamiento. Dado
que, en el Pozo Z se presentod pega del liner de 7” durante su corrida mas no durante
su perforacion. Es por esto, que se selecciona como muestra solo los Pozos X & Y,
es decir, el objeto de estudio del proyecto. Ademas, se realiza al andlisis de los
eventos presentados durante la perforacion de los Pozos (V, W y Z), los cuales
hacen parte de los anexos (A, B, C). En la tercera etapa, se procede finalmente a
realizar el diagnostico de la causa raiz, basado en la metodologia Tripod Beta
Modificada detallada a continuacion:

3.1 METODOLOGIA TRIPOD BETA MODIFICADA

A través de la metodologia Tripod Beta Modificado se identifican los problemas
presentados, a partir de la respuesta de las siguientes preguntas: ¢Qué paso? la
cual se basa en realizar una cadena de acontecimientos que ocurrieron en el
incidente, ¢ Como sucedié? en el cual se identifican las fallas que no lograron poner
fin a esta cadena de acontecimientos y ¢Por qué sucedié? Para analizar la razén
del fracaso de las fallas identificadas.

La metodologia Tripod Beta3® empez6 a ser investigada a finales del afio 1980 e
inicios del afio 1990 por las universidades de Leiden y Manchester, las cuales fueron
financiadas por la compafia Shell.

33 EPEX, The history of Tripod Beta. [en linea] 2015 [citado Julio 18 del 2017] Disponible
en: http://www.learnfromaccidents.com/about-tripod-beta
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En 1998, Shell transfirio los derechos de autor de la metodologia tripod beta a
Stichting Tripod Foundation (STF) la cual es un organismo de caridad regulado por
la legislacién holandesa, en este mismo afio se inicid un mayor desarrollo de la
metodologia en cuanto al proceso, software y el material de capacitacion. El
propésito de STF es promover las mejores practicas en la comprension y prevencion
de incidentes a través del uso de la metodologia Tripod Beta, en el afio 2012 la
fundacion se asocio en el Instituto de Energia en el Reino Unido para seguir
promoviendo su propdsito.

Por otra parte, el andlisis de la metodologia tripod beta modificada®* es usada para
realizar un analisis de incidentes paralelamente con el proceso que se esté
realizando, ayudando de esta manera a los investigadores a recopilar informacion y
hechos, que dan aviso a posibles fallas que se estén presentando. El beneficio de
esta metodologia es que al detectar las fallas 0 anomalias que se estén presentando
en el proceso, estas se pueden resolver mientras el proceso sigue activo. Esta
metodologia se centra en el mecanismo de accidente en el proceso fisico y lo usa
como una estructura para identificar los controles y las barreras de defensa que
faltaron o fallaron, también es usada para proporcionar pruebas de fallas del
sistema, las consecuencias reales y potenciales, y la realizaciéon de acciones
correctivas prioritariamente, en relacion con el riesgo de la rentabilidad del proyecto.

A continuacién, se presenta en la Figura 21, el diagrama de la Metodologia, el cual
es la base para realizar el analisis causa raiz de los pozos de estudio.

Figura 21. Diagrama de la Metodologia Tripod Beta.

AMENAZA —I‘l_‘

BARRERA

Como resultado de

\ 4

Actla sobre > EVENTO

OBJETO

El evento resulta de la accién de la amenaza
sobre el objeto

Fuente: Metodologia tripod beta [en linea] http://www.learnfromaccidents.com/free-
information. Modificado por los autores.

34 JA Doran. Tripode-BETA: Investigacion y andlisis de incidentes. 1996. SPE-35971-MS
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Segun la Figura 21. El diagrama de metodologia Tripod Beta Modificado tiene las
siguientes partes:

Objeto: hace referencia a aquel elemento que existe y es afectado por un peligro
0 amenaza. En este caso corresponde a los pozos de estudio (Pozo X y Pozo
Y).

Amenaza: es el peligro que afecta al objeto y hace que se alteren sus
condiciones y/o propiedades, y lo obliga a cambiar parcial o totalmente. En el
caso de perforacion de los pozos de estudio, las amenazas pueden ser las
variables teoricas dependientes que pueden generar la pega por
empaquetamiento como: condiciones especificas de la formacion, inadecuada
densidad del fluido de perforacion, aumento de presion de la formacion, variacién
de la tendencia torque, cantidad de sdlidos generados, ineficiente limpieza del
pozo, entre otras.

Evento: acontecimiento causado por el cambio de estado del objeto que se ve
negativamente afectado por la amenaza, en esta investigacion corresponde a la
pega de tuberia por empaquetamiento.

A continuacion, se presenta el objeto, la amenaza y el evento de los pozos
correspondientes a estudio, y se responderd a las preguntas: ¢Qué paso?, ¢ Como
paso?,¢ Por qué paso?

3.2 DIAGNOSTICO CAUSA RAIZ POZO X

3.2.1 Metodologia aplicada al Pozo Castilla X. A continuacion, se presenta la
metodologia trabajada en el Pozo Castilla X, la informacion correspondiente al pozo,
el estado mecanico, la descripcion de la perforacion y el diagnéstico causa raiz
realizada en el pozo de estudio.

Objeto: Pozo X

Amenaza: el paro de la comunidad por 20 dias, hizo que el pozo se envejeciera
y fuera mas susceptible a distintos problemas. Ademas, el uso de una densidad
de fluido de perforacion insuficiente de 9 ppg cuando se requeria 9,6 ppg, generé
una inestabilidad de hueco, ya que no se pudo sostener la pared del pozo a
8.005 ft en la seccion 8 7%".

Evento: la amenaza afecta al objeto ocasionando una pega de tuberia por
empaquetamiento. Como se observa en la Figura 22, el cual es una explicacion
de como se aplica la metodologia Tripod Beta para el andlisis de cada uno de
los pozos, muestra las amenazas que actuaron sobre el Pozo X, por las cuales
se presento la pega por empaquetamiento a 8.005 ft.
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Figura 22. Diagrama Metodologia Tripod Beta para el Pozo X.

.| Como resultado

Amenaza

Barreras

- Paro de la comunidad por 20

dias, con hueco abierto.

-Seleccion apropiada con
-Densidad de fluido de las densidades del fluido de
perforacion insuficiente 9 ppg perforacion (9,6 ppg)
-Incremento de presion de la -Limp[eza de pozo eficiente
formacion (2.140 psi), pérdida con pildoras visco-pesadas
de rotacion a 8.005 ft y cada 400ft.
pérdidas de circulacién de
1.412 bbl.

\ 4

Pega de tuberia
por

> empaquetamiento

Actla sobre

Evento

POZO X
Objeto

Fuente: Ecopetrol S.A. Recap final. 2014.Modificado por autores.

3.2.2 Informacién general del Pozo Castilla X. El Pozo Castilla X localizado en el
Claster 65, se ubica en la Cuenca de los Llanos Orientales, el objetivo del Pozo
Castilla X fue planeado para alcanzar y producir de la Formacion K1 inferior, el pozo
se perforé desde 36 ft hasta la profundidad de 10.671 ft.

Las operaciones de perforacion en total se ejecutaron en 79 dias, dentro de los
cuales se presentaron problemas operacionales que provocaron tiempos no
productivos asociados a la realizacion de actividades no planeadas.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la ficha técnica del Pozo X del Campo
Castilla de Ecopetrol S.A. y en la Tabla 2 muestra las secciones perforadas en el
Pozo X con sidetrack, como medida correctiva para la pega de tuberia por
empaquetamiento ocurrida a 8.005 ft MD, esta informacion fue recopilada del
informe final mud logging.
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Tabla 1. Ficha técnica del Pozo X.

POZO: Castilla X
OPERADOR: Ecopetrol S.A.
CUENCA: Llanos Orientales
DEPARTAMENTO: Meta
MUNICIPIO: Castilla la Nueva

OBJETIVO PRIMARIO:

Formacioén K1 inferior

CLASIFICACION:

Desarrollo-Productor

PERFIL DEL POZO:

Tipo J

PROFUNDIDAD FINAL:

10.671 ft MD / 7.126 ft TVD

KOP:

4467,5 ft MD

DESVIACION MAXIMA:

89,5°

INICIO PERFORACION:

Enero 24 de 2014 (16:00 h)

FINALIZO PERFORACION:

Abril 28 de 2014 (17:30 h)

Fuente: Ecopetrol S.A. Informe final mudlogging. 2014.

Tabla 2. Secciones perforadas del Pozo X sidetrack.

SECCION | PROFUNDIDA | PROFUNDIDA PRDOIFNlIJg'Ii'LDA PROFUNDIDA
D INICIAL (MD) | D FINAL (MD) (TVD) D FINAL (TVD)
17 %" 0’ 1011’ 0 1011’
12 V4 1011’ 7827 1011’ 6888’
8 15" 7827 7942 6888’ 6919’
81 -ST” 7942’ 8948’ 6919’ 7029’
6" 8948 10671 7029' 7126'

Fuente: Ecopetrol S.A. Informe final mudlogging. 2014.

3.2.3 Estado mecéanico del Pozo X. En la Figura 23, se presenta el estado
mecanico del Pozo X, donde se encuentran las cinco secciones perforadas 17 %",
12 V4", 8 V2", 8 V2" ST-1 y 6”7, donde se observa el didmetro del hueco con su
respectivo revestimiento empleado en el pozo, al igual que las profundidades hasta
las que se perfor6. Ademas, se evidencia el KOP del sidetrack a 7.942 ft MD.
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Figura 23. Estado mecanico Pozo X-ST.

*

Revestimiento 13 3/8”
K-55 54,5 Ib/ft BC

Revestimiento 9 5/8”
P-110 47 Ib/ft BTC

Liner 77
P-110 29 Ib/ft

Liner 4 V2"
N80Q 11,6 Ib/ft

Hueco de 17 %"
Desde superficie hasta 1.011ft

Zapato 13 3/8”

@1.006 ft

Hueco de 12 1/4”
Desde 1.011ft hasta 7.827ft

Hueco de 8 .”
Desde 7.827ft hasta 8.948ft

Zapato 77
@8.943 ft

Hueco de 6”
Desde 8.948 ft hasta 10.271ft

\ Zapato 4 %"

@10.666 ft

Fuente: Ecopetrol S.A. Programa de perforacion. 2014.
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3.2.4 Descripcién de la perforacion del Pozo Castilla X. El Pozo X se perforo
direccionalmente en cinco secciones 17 2", 12 V4", 8 42", 8 2" ST-1y 6”. A
continuacion, en la Tabla 3 se muestra la de la perforacion por seccion:

Tabla 3. Descripcion de las secciones perforadas del Pozo X.

SECCION | (nAnat=l 305 | DESCRIPCION DE LA PERFORACION
Se perforé inicialmente hasta 128 ft con broca
Primera Q: 108-480 gpm | triconica, luego, con broca PDC se perford
seccion: WOB: 3-30 kibf desde I9§ 128 ft' hasta 1.011 ft. En esta
17 v ' perforacion se usé Spud Mud el cual es un
RPM: 50-120 fluido de perforacibn de base agua que se
o . . |usa para grandes diametros, bajas
F_O(;Lnaizgg' SPP: 50-280 psi profundidades, y suministra una adecuada
TQ: 1-7 kibf/ft !lmpleza_ del pozo, no se presentaron
inconvenientes en esta seccion.
Segunda
seccion: i . )
12 17 Q: 390-820 gpm | Se perford desde 1_.01_1 ft h,asta 7.827 ft TVD:
6888 ft, con una inclinacion de 74,06 °, en
Formacion: WOB: 5-30klbf | €sta perforacion se t_J'sé Boremax, ya que al
-Areniscas. pasar por la F_ormaC|on Guayabo, Arenlsc_:as
superiores _ Superior, Arg—:"nlscas de C.arbonera, este fluido
L utita, E RPM: 40-60 de perforacién es efectivo para eliminar la
_Unidad C1 arcilla y.reducw el cc_)ptenldo de sdlidos, lo que
_Areniscas | SPP: 550-4.100 psi propp}rmoné estabilidad al pozo, en esta
Carbonera seccion  se observaron pérdidas de
_Unidad C2 circulacion, las cuale,s llegaron a _1,.412 bbl en
“Lutita E3 tqtal, por esta razon se decidid bpmbear
_Unidad T1 _ plldora_ls de 30 a 35 ppb con materlf';ll LCM
Lutita E4 TQ: 10-14 klbs-ft | (Barofibre 'y Carbonato de diferente
_Unidad T2 granulometria).
Se perfor6 desde 7.827 ft hasta 9.222 ft, se
Q: 390-820 gpm | uso fluido de perforacién Baradril-N de 9 ppg,
Tercera el cual fue disefiado para mantener las
seccion: WOB: 15-22 kIbf | caracteristicas fisicas del yacimiento. Cuando
8 se estaba perforando hasta 8.244 ft se
RPM: 100 presentd un paro de la comunidad, lo que
Formacion: ocasiond que el pozo quedara expuesto por
-Unidad K1 | SPP: 1.700-1.850 |20 dias, en esta seccion fue donde se
superior psi presentd la pega de tuberia por
empaquetamiento, este evento ocurrio a la
profundidad de 8.005 ft.
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Tabla 3. (Continuacion)

- Parametros L -
Seccion operacionales Descripcion de la perforacion
Cuarta Q: 340-450 gpm En esta seccidn se siguié perforando hasta
seccion: ' 8948 ft, se presentaron intentos de
8 12"-ST WOB: 6-25 klbf |empaquetamiento y pérdida rotaria durante los
. an. viajes de acondicionamiento, se decidid
Formacion: RPM: 90-130 aumentar la densidad del fluido hasta 9,6 ppg y
-Unidad K1 | SPP: 1.700-2.150 | el hueco después de este Ultimo valor no volvi6
superior psi a presentar inestabilidad.
) En esta seccion se acondicion6 el fluido de
Quinta Q: 250-260 gpm perforacién de la seccién anterior de 9,6 ppg a
seccion: 6" | SSP: 1.600-2.200 8,8 ppg, en el reutilizaron 300 bbl, hubo intento
' C i ' de empaquetamiento y persistian problemas de
L P inestabilidad de pozo, asi que a 9.545 ft se
Formacion NP ! :
_Unidad Kl. WOB: 2-12 Kibf decidié incrementar la densidad del fluido de
inferior ' perforacion hasta 9,5 ppg, y finalmente se
RPM: 40-120 alcanz6 la estabilidad del pozo y se siguid
' perforando hasta 10.671 ft.

Fuente: Ecopetrol S.A. Recap final. 2014.

3.2.5 Diagnostico causa raiz Pozo Castilla X. En esta seccion se analiza el
diagnéstico de causa raiz del Pozo X, basado en la revisién de la informacion
contenida en: el programa de perforacion, el recap de fluido de perforacion, el
informe final mudlogging y el registro de evaluacion de formaciones.

3.2.5.1 Revisién de informacion. La tercera seccion se perforé con broca PDC 8
1/2" y BHA direccional desde 7.827 ft hasta 9.222 ft. El fluido de perforacion usado
en esta seccion fue Baradril-N de 9 ppg el cual estaba disefiado especificamente
para preservar las caracteristicas fisicas del yacimiento, ya que este combina la
accion de los agentes puenteantes como el carbonato de calcio, con un fluido libre
de solidos en el cual el filtrado no reacciona con los minerales de la roca del
yacimiento.

Esta seccion estaba planeada hasta una profundidad total (TD) de 10.700 ft, sin
embargo, cuando se habia perforado hasta una profundidad de 8.244 ft se presentd
un paro de la comunidad, lo cual ocasion6 que el hueco quedara expuesto por un
tiempo prolongado de 20 dias. Una vez se reinici6 las operaciones, se realiz0 viaje
de acondicionamiento, el cual tuvo bastantes restricciones con intentos de
empaquetamiento.
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Posterior a este viaje, se bajé con BHA direccional y se continué perforando hasta
9.222 ft con control direccional en la Formacion K1 Superior. A esta profundidad se
decidi6 realizar viaje de acondicionamiento hasta el zapato a 7.822 ft en donde se
presentd diversos puntos apretados los cuales fueron trabajados con un Overpull
maximo de 40 Klb. Durante el viaje se recomendo el bombeo de pildoras pesadas
(dos puntos por encima de la densidad del fluido de perforacion — 11 ppg). A 8.548
ft se logré establecer parametros normales de circulacion con 400 GPM, 2.080 PSI
y 80 RPM.

Se decidio realizar el bombeo de dos pildoras viscoso pesadas de 11 ppg con un
tiempo de separacion entre las mismas de 40 min, esto se realiz6 a una profundidad
de 8.500 ft., los cuales fueron trabajados y se realizaron circulaciones con el fin de
reestablecer los parametros normales de circulacidon y rotacién. Al observarse la
recuperacion de pardmetros estables se decidié continuar sacando tuberia hasta
gue a 8.005 ft se present6 pega de tuberia por empaquetamiento con incremento
de presion, pérdida de rotacién y circulacion.

Se trabaj6 sarta de manera continua, activando el martillo hacia abajo cargando el
jar el cual es un dispositivo mecanico utilizado para generar una carga de impacto
sobre otro componente de fondo de pozo, este componente se usa especialmente
cuando hay atascamiento de la tuberia, en este caso se uso6 con 190-60 klb e intentd
rotar y circular incrementando presion hasta 400 psi sin éxito, trabaj6 con torque de
22 kibf/ft, se martill6 hacia arriba hasta 230 kibs.

Posterior a la pega se realizd back off eléctrico a 7.645 ft, y se observo liberacion
de peso de la sarta de 220 a 210 klbs. Luego, se bajo lavando con wash pipe desde
7.642 ft hasta 7.891 ft. Durante los trabajos de lavado de tuberia (wash pipe) se
incremento la concentracion de lubricante hasta 8,4 Ibs/bbl con la finalidad de
disminuir el coeficiente de friccion entre la herramienta de lavado de tuberia y el
pescado y herramienta de lavado de tuberia y casing 9 5/8 pulgadas. Bajo sarta de
pesca desde superficie hasta 7.643 ft y se procedié a realizar la pesca con los
siguientes parametros Q: 50 gpm, SPP: 300 psi. La operacion de pesca fue exitosa.

Se bajé BHA de acondicionamiento decidiéndose incrementar el peso del fluido de
perforacién a 9,2 ppg. Durante el viaje de acondicionamiento se presentaron
repetidas restricciones por lo que se decidid colocar un tapén de cemento. El tope
tedrico del cemento quedd a 7.622 ft. Por este motivo el fluido sufrio contaminacion
con cemento, la cual fue tratada con Bicarbonato de Sodio.

A continuacion, en la Figura 24 se muestra la linea del tiempo de la perforacion de
la tercera seccion de 8 2" desde 7.827 ft hasta 9.222 ft del Pozo Castilla X. La
perforacion de seccién se inicié desde el dia 15 de la perforacién (7 de Febrero del
2014) y finalizo el dia 26 de la perforacion.
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Figura 24. Linea del tiempo de la seccién 8 ¥2” del Pozo X.

Dia 15: Se perforo la fase
8 1/2" con BHA No. 5 de
control direccional desde
7.827 ft hasta 7.997 ft.

Q: 390 gpm. SPP: 1.700 psi. TQ:
12-22 KIbf/ft. WOB: 10-18 kibf. Se
repaso dos veces cada parada y
tomo survey cada conexion.

Dia 16: Se continu6 perforando
seccion de 8 1/2" con BHA No. 5

| direccional desde 7.997 ft hasta

8.244 ft.

v

Q: 340-390 gpm. SPP: 1.780-
1.850 psi. TQ: 15-22 Kkibf/ft.
WOB: 10-18 kiIbf. Se repas6 dos
veces y tomoO survey en cada
conexion.

Se bombeé 40 bbl
pildora viscopesada con
40 ppb de material anti
pérdida a 8.183 ft.

Se sac6 BHA No. 5 con bomba
desde 8.244 ft hasta 7.800 ft con
Q: 390 gpm. SPP: 1.700-1.800
psi. TQ: 9-16 kibf/ft.

v

Circulé fondos a 7.800 ft
con: Q: 80-100 gpm. SPP:
220-300 psi., por paro de
comunidad.

Dias 17, 18, 19, 20: Se circul6 10 minutos cada dos horas con BHA No. 5
direccional para prevenir taponamiento de las herramientas direccionales a
7.802 ft con Q: 80 gpm. SPP: 230 psi. Se sigui6 esperando normalizacion de

orden publico.

Sigui6 la espera de
normalizacion de orden
publico. Desde el 12 hasta
28 de febrero del 2014.

El paro de la comunidad
dur6 20 dias, pero no se
hicieron reportes diarios
durante el paro.

Dia 21: Se realizé revision de
equipos y sensores, se chequed
calibracion de sensores y se
reinicié operacion en el Pozo X.

()
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Figura 24. (Continuacion)

Se circuld a fondo a 7.802 ft

1 con: Q: 240-350 gpm. SPP:
730-1.350 psi. TQ: 6-10
KIbf/ft.

Dia 22: Se sigui6é bajando
BHA No. 6 de
acondicionamiento desde
6.000 ft hasta 7.820 ft. Y se
rompieron geles cada 1.000 ft
y se circul6 por 10 min.

Se observé aumento en la
presién y torque erratico entre
8.000 fty 8.030 ft, se trabajo sarta
con bajo caudal Q: 100-240 gpm.

Se circulé hasta Continio BHA No. 6 desde 8.070
retornos limpios a ft hasta 8.244 ft con: Q: 380-400
8.070 ft con: Q: gpm. SPP: 860-920 psi, TQ: 8-12
350-380 gpm, kibf/ft, se repaso dos veces cada
SPP: 850-900 psi, parada con presion estable y
TO: 8-12 kibf/ft. torque estable.

Se saco BHA No. 5
con DP de 5" libre
desde 7.802 ft hasta
superficie.

Se circuld pozo y se acondiciono
fludo de  perforacibn a
pardmetros normales a 7.810 ft
con: Q: 380-410 gpm SPP: 790-
850 psi. RPM: 80-110. TQ: 8-10
KIbf/ft.

Se continué bajando BHA No.
6 desde 8.030 ft hasta 8.070 ft
con: Q: 350-400 gpm. SPP:
710-900 psi. TQ: 8-12 klbf/ft.

Se armé y bajé BHA No. 6 de
acondicionamiento desde superficie
hasta 6.000 ft y se rompieron geles
cada 2.000 ft y se circul6 por 10 min.

Baj6 BHA No. 6 en hueco
abierto acondicionando desde
7.822 ft hasta 8.030 ft repaso
dos veces cada parada, Q: 400
gpm. SPP: 850-900 psi. TQ: 6-
18 kibf/ft. RPM: 80-90.

Se observé aumento de presion
a 8.070 ft desde 900 psi hasta
1.290 psi con manifestacion de
torque errético.

Se bombed 50 bbls de pildora

viscosa 160 seqg a 8.244 ft, se

circulé hasta retornos limpios >
reciprocando sarta con: Q:

400-420 gpm. SPP: 870-930

psi. TO: 8-10 kibf/ft.
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Figura 24. (Continuacion)

Se bombe6 40 bbl de
pildora viscosa de
con material LCM de
30 ppb a 8.570 ft.

Dia 25: Se decidi6 sacar
BHA No. 7, se
presentaron  diversos
puntos apretados desde
8.997 ft a 8.546 ft.

Se trabajo sarta por
pérdida de rotacion
y circulacion a
8.005ft PEGA
DE TUBERIA

Se sac6 BHA No. 6 de Dia 23: Se
acondicionamiento con bomba continué sacando
: y baja rotacion desde 8.244 ft BHA No. 6 de
hasta 500 ft, Q: 420 gpm. acondicionamiento
SPP: 980 psi. RPM: 30-50. hasta superficie.

Dia 24: Se siguio perforando desde
8656 ft hasta 9.222 ft. Con: Q: 390
gpm. SPP: 1.870-2.000 psi. TQ: 9-
25 Kibf/ft., se repas6é 3 veces y se
tomo survey en cada conexion.

Se presentd incrementos subitos de
presion y sobretensién, se sacO con
bomba y rotacién intermitente desde 8.436
ft hasta 8.275 ft, con: Q: 100-150 gpm.
SPP: 400-950 psi. TQ: 10 - 22 kibf/ft.

Dia 26: Se martillé6 hacia abajo cargando
jar con 190 klbs y accionando con 60 kib.
Se intento rotar y circular incrementando
presién hasta 400 psi sin éxito, quedando
confinada la presion y el torque de 22
kIbf/ft.

Se armo y bajé BHA direccional No.
7 desde superficie hasta 8.656 ft con:
Q: 390 gpm; SPP: 1.700-1.870 psi.
TQ: 8-23 kibf/ft. WOB: 10-20 kIbf. Se
repaso tres veces cada parada.

Se bombed 50 bbl de pildora viscosa
a 9.222 ft y se circul6 hasta retornos
limpios con: Q: 390-400 gpm. SPP:
2.000-2.080 psi. TQ: 19-22 KIbf/ft.

Se continué sacando sarta
con bomba y rotacién desde
8.275 ft hasta 8.005 ft con:
Q: 250 gpm, SPP: 1.100 psi.
TQ: 8-13 Kibf/ft.

Se siguié martillando hacia
arriba con 200-210 kibs el
drilling jar y con 300-30
klbs, se incrementoé
tension cada 15 klbs hasta
400 klbs.

Fuente: Ecopetrol S.A. Daily Drilling Report. 2014.
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Con el fin de establecer el tipo de pega de tuberia presentado en los pozos de
estudio se utiliza la hoja de trabajo de Amoco True, la cual fue creada y desarrollada
en el afio 1994 por la empresa Amoco Production Company, la actual BP. Esta hoja
se usa para determinar el tipo de pega de manera agil y practica durante operacion
y asi tomar la mejor decision para remediar y/o corregir este evento presentado en
la perforacion. El procedimiento para definir el mecanismo de pega de tuberia es el
siguiente:

e Primero, se responden las siguientes preguntas: ¢ Movimiento de la tuberia antes
de la pega?, ¢ Movimiento de la tuberia después de la pega?, ¢Rotacion de la
tuberia después de la pega?, ¢ Presion de circulacion después de la pega?

e Segundo, en el momento de responder las preguntas se selecciona o se sefiala
la fila que contenga la respuesta.

e Tercero, se realiza la suma por columna de los valores seleccionados en el paso
anterior.

e Cuarto, se sefiala la columna con el mayor valor obtenido y se establece de esta
forma el tipo de pega de tuberia a la cual corresponde.

Para el caso del Pozo X, se realiza el procedimiento anterior y se responden las
preguntas, de acuerdo con la informacion contenida en el Daily Drilling Report y
resumida en la linea del tiempo presentada anteriormente, seleccionando las
respuestas con color rojo.

A continuacion, en la Tabla 4 se define el tipo de pega presentada a 8.005 ft en el
Pozo X.
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Tabla 4. Ho'Ia de trabaio Amoco True iara el Pozo X.

¢Movimiento de la tuberia Empaquetamiento /| Presion Geometria
antes de la pega? Puenteo diferencial | del pozo
Movimiento hacia arriba 2 0 2
Rotacion hacia arriba 0 0 2
Movimiento hacia abajo 1 0 2
Rotacién hacia abajo 0 0 2
Estatico 2 2 0
¢Movimiento de la tuberia

después de la pega?

Libre hacia abajo 0 0 2
Limitado hacia abajo 1 0 2
Imposible hacia abajo 0 0 0

¢, Rotacion de la tuberia
después de la pega?

Rotacion libre 0 0 2
Rotacion limitada 2 0 2
Rotacion imposible 0 0 0
¢Presion de circulacion

después de la pega?

Circulacion libre 0 2 2
Circulacioén limitada 2 0 0
Circulacion imposible 2 0 0
Totales 4 0 2

Fuente: AMOCO. Technology & training. 1996. Pag 54. Modificado por autores.

El resultado de la tabla anterior indica que la pega de tuberia presentada en el Pozo
X fue por empaquetamiento, debido a que los movimientos de la tuberia antes de
la pega se realizaron hacia arriba, ya que se estaba sacando tuberia (BHA N°7),
después de que ocurridé la pega el movimiento hacia abajo de la tuberia fue
imposible al igual que la rotacion, y finalmente la presion de circulacion después de
presentarse la pega de tuberia fue imposible, esto corrobora la informacién anterior
de que el evento presentado en el pozo fue pega de tuberia por empaquetamiento
a 8.005 ft.

En la Figura 25, se presenta el reporte diario de perforacion correspondiente al dia
5 de marzo del 2014, en el cual esta registrado el momento en que se presento la
pega de tuberia por empaquetamiento; la cual esta clasificada como un actividad no
planeada, la cual es denotada con la letra “N”.
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Figura 25. Daily Drilling Report 03/05/2014.

ECOPETROL S.A

Daily Executive Report
Well: CASTILLA 270 Reporte no.: 41 Fecha del Reporte: 3/5/2014
Wellbore Mo.: OH Well Name: CASTILLA- |C0mmon Mame: CASTILLA
Project: CASTILLA Site: CLUSTER 0065 Rig Name/No.: PIOMEER 055/55
Mombre del Evento: PERFORACION Fecha de Inicio*: 1/24/2014 Fecha de Finalizacion: 5/2/2014 Fecha del inicio de la
Perforacion: 1/24/2014
AFE Mo.: 2 Currency:
Active datum: ROTARY TABLE @1,443.01ft (above Mean Sea Level) UWI: CASTOZ70

OPERATION SUMMARY

Desde | Duration Fase* Cadig | Subcd | PM* | MD from | MD to Operacién®
* o* digo* (ft) (ft)
17:00 2.001 0010 1500 ) 1502 R 922201 92220 | cRCULO HASTA RETORNOS LIMPIOS @ 8436', CON: Q=280
GPM, P= 1700 PSI, 80 - 100 RPM, TQ= 10 - 23 KLB-FT.
19:00 3.00 | oo1o oo | 1o P 9,222.0| 9,222.0 | INTENTO SACAR BHA N°T DIRECCIONAL CON TUBERIA DP 57

CON CIRCULACION SIN EXITO, PRESENTANDO
INCREMENTOS SUBITOS DE PRESION Y SOBRETENSION,
SACO CON BOMBA Y ROTACION INTERMITENTE DESDE 8436
HASTA 8275, CON: Q= 100 - 150 GPM, P= 400 - 950 PSI, 40 -80
RPM, TQ= 10 - 22 KLB-FT. CONTINUQ SACANDO SARTA CON
BOMBA Y ROTACION DESDE B275' HASTA B00S', Q= 250 GPM,
P= 1100 PSI, 60 - 80 RPM Y TQ= 8 - 13 KLB-FT.

22:00 2.00 ] o010 oo s (N ) 8.2220[ 9.222.0 | TRABAJO SARTA POR PERDIDA DE ROTACION ¥
CIRCULACION @ B00S'. MARTILLO HACIA ABAJO CARGANDO
JAR COM 190 KLBS ¥ ACCIONANDO CON 60 KLB. INTENTO
ROTAR Y CIRCULAR INCREMENTANDO PRESION HASTA 400
PSI SIM EXITO, QUEDANDO ATRAPADA LA PRESION Y EL
TORQUE.

Fuente: Ecopetrol S.A. Daily Drilling Report. 2014.Modificado por autores.

3.2.5.2 Analisis causa raiz del Pozo Castilla X. A continuacién, se presenta el
analisis de las causas raiz del Pozo Castilla X, en el cual se muestra los problemas
que se presentaron en el pozo, enfocandose en los eventos de pega por
empaquetamiento.

Después de analizar la informacion presentada en el Pozo Castilla X, se evidencio
varios problemas como: el paro de la comunidad ocurrido por 20 dias, pérdidas de
circulacion por filtracion y el evento de pega de tuberia por empaquetamiento, o
que generd un aumento de tiempos no productivos que conllevo a sobrecostos en
la perforacion de este pozo.

De acuerdo con la informacién suministrada en el Daily Drilling Report, programa de
perforacién y en el Recap final de mud logging, se evidencia que las formaciones
gue presentaron problemas fueron Formacion Guadalupe (Unidad T2) en donde
hubo pérdidas de circulacion y la Formacion Guadalupe (Formacion K1 Superior)
en donde se presentd la pega de tuberia por empaquetamiento, estas formaciones
se encuentran a las siguientes profundidades como se observa en la Tabla 5y 6:
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Tabla 5. Formaciéon Carbonera para el Pozo X.
FORMACION CARBONERA

UNIDAD INTERVALO (MD) INTERVALO (TVD)

T2 7.827 ft — 7.968 ft 6.888 ft — 6.931 ft
Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2014

Tabla 6. Formacion Guadalupe para el Pozo X.
FORMACION GUADALUPE

UNIDAD INTERVALO (MD) INTERVALO (TVD)

K1 SUPERIOR 7.968 ft — 9.422 ft 6.931 ft — 7.101 ft
Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2014

La litologia que se encuentra en la Unidad T2 a 7.827 ft que fue la profundidad a la
cual se presentaron las pérdidas de circulacion, estd compuesta por intercalaciones
limolita carbonosa y arenisca, y en la Unidad K1 superior en la que se presento la
pega de tuberia por empaquetamiento a la profundidad de 8.005 ft, estaba
compuesta por intercalaciones de arenisca y lutita, las cuales evidencian no estar
consolidadas segun el reporte diario, por ende tenian tendencia a desmoronarse
dentro del pozo.

Antes de que se presentara la pega de tuberia por empaquetamiento se estaba
perforando con el BHA No. 7 con control direccional desde 8.656 ft MD hasta 9.222
ft MD, con los siguientes parametros:

Q: 390 gpm

SPP: 1.870-2.050 psi
WOB: 15-20 Klbf
RPM sup: 100-110
TQ: 9-23 Klbf/ft
ROP: 36,5 ft/h

El volumen total de pérdidas de circulacion presentadas en el Pozo X, a una
profundidad de 7.827 ft MD, fue de 1.412 bbl, con una tasa promedio de 10 bbl/h,
las cuales se clasifican como pérdidas por filtracién.

En la Grafica 2, se observa el gradiente de presiones, en donde se presenta un

comportamiento normal con una densidad del fluido de perforacion (12 ppg) menor
al ECD (12,3 pp9g).
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Grafica 2. Geopresiones del Pozo X.

30

530 Guayabo W.10L0 a1

1030
1530
Arenfscas Superiores MW, 7 lpg
2030 . p— P. poro (ppg)
5530 |Unidad Lutita E Mw 10, I r— Grand. De Fractura (ppg)
[ORidsd CT TIWT0-7 510 ECD (ppg)
3030 Arenjsca Carbonera MW 1 I=4 S— MW
3530 — Areniscas Superiores
A030 Unidad &2 W 10.8 a 1 — LUtItaE
— (s |
4530 .
— Arenisca Carbonera
5030 Unidad E3 MW 11.8 lpg S— C2
5530 Umnaaa TI MW T 8 a T — E3
| T1
6030 Unidad E4 MW 11.9 a 12.0 Ip
nida . a 5 E4
6530 Unidad T2 MW B.8 Ipg | T2
7030 K1 Superior
7530 K1 Inferior

8030

W 9.0 ilpg

8530

9030

12 13 14 15 16

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 201a

A continuacion, se presenta el Cuadro 12, en el cual se muestra el ¢ qué paso6?, en
donde se encuentra el Objeto, la Amenaza y el Evento; el ¢coémo pasé? en el cual
hacen parte las barreras de defensa y finalmente ¢por qué pas6? en donde se
explica la causa inmediata, la precondicion y la causa subyacente.
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Cuadro 12. Diagnostico causa raiz del Pozo X.

¢ COMO PASO , ’
, ’ EL EVENTO EN ¢POR QUE PASO EL EVENTO EN EL POZO?
¢ QUE PASO EN EL EL POZO?
POzO? BARRERAS DE e
DEFENSA CAUSA INMEDIATA PRECONDICION | ¢\ \a0ACENTE
Buena

OBJETO: POZO X

AMENAZA:
INEFICIENTE
DENSIDAD DEL
FLUIDO DE

PERFORACION EN LA
LITOLOGIA
PROBLEMATICA.

EVENTO: PEGA DE
TUBERIA POR
EMPAQUETAMIENTO

comunicacion
con la comunidad

Ocasiono varios puntos

apretados (desde 7.922 ft

Paro de la
comunidad por 20

Envejecimiento del

en la cual se|hasta 7.996 ft) dando al di pozo por 20 dias.
. ias.

encuentra el | evento de pega de tuberia.
Pozo Castilla X.

Tasa de pérdida 80
Practicas de|,. . . . . b.ph,. con las
limpieza con I?erdlq,as de circulacion por Acum_ulaaon de siguientes
pildoras  visco- filtracion a 7.827 ft MD y|material LCM condiciones
pesadas fueron de 1.412 bbl en total. Q:800 gpm

| P:3.600 psi

TQ:10-18 Kib
Uso de la thokl)cl)gla, i
densidad de Densidad usada Erlo ema 'C% fior
fluido de | Inestabilidad de la formacion | inapropiada (9,0 compuesta p(‘;r‘?e 10
perforacion a 8.005 ft MD. ppg) vy la planeada '

apropiada para la
formacion.

era (9,6 ppg).

60% Arenisca
20% Limolita
20% Lutita

Fuente: Ecopetrol S.A. Daily Drilling Report.

2014.Modificado por autores.
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3.3 DIAGNOSTICO CAUSA RAIZ POZO Y

3.3.1 Metodologia aplicada al Pozo Castilla Y. A continuacion, se presenta la
metodologia trabajada en el Pozo Castilla X, la informacion correspondiente al pozo,
el estado mecanico, la descripcion de la perforacion y el diagndstico causa raiz
realizado en el pozo de estudio.

e Objeto: Pozo Y

e Amenaza: debido a la alta complejidad geoldgica que tuvo que atravesar el pozo
se presentaron intercalacion de formaciones duras y blandas en la fase de
estudio que caus6 un deficiente control direccional y con esto el no seguimiento
del plan de perforacion propuesto inicialmente, también se tiene como amenaza
las arenas friables en la formacion objetivo, en donde posteriormente se
presenta el evento de pérdida de los retornos provocando un galonaje
inadecuado para circulacién de pozo.

e Evento: la amenaza afecta al objeto ocasionando una pega de tuberia por
empaquetamiento. Como se observa en la Figura 26, el cual representa la
aplicacion de la metodologia Tripo Beta.

Figura 26. Diagrama Metodologia Tripod Beta para el Pozo Y.

Como resultado

\4

Amenaza
-Intercalacion de Barreras
Formaciones duras y blandas -Planeacion apropiada para
(Fm Guadalupe). la perforacion de formacion
-Arer_1as friables (Fm K1 objetivo
Inferior 20). _ _ -Seguimiento plan
-Pérdidas  de  circulacion direccional propuesto por la
(120-200 bph) operadora
-Ineficiente control -Précticas de limpieza con
direccional pildoras visco-pesadas
-No seguimiento plan
direccional \ 4
-Galonaje inadecuado (80 Pega de tuberia
gpm por debajo del minimo) N por
empaquetamiento
Actla sobre l
Evento

POZOY

Objeto

Fuente: Ecopetrol S.A. Recap final. 2015.Modificado por autores.
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3.3.2 Informacién general del Pozo Castilla Y. El Pozo Castilla Y localizado en el
Cluster 87, fue planeado para alcanzar y producir de la Formacion K1 Inferior 20;
pozo tipo geonavegado que se perforo desde 44 ft hasta la profundidad de 9.286 ft.

A continuacion, se presenta la Tabla 7 referente a la ficha técnica, la cual contiene
la informacién general del pozo de estudio. Las operaciones de perforacion en total
se ejecutaron en 54 dias, dentro de los cuales se presentaron problemas
operacionales que provocaron tiempos no productivos asociados a la realizacién de
actividades no planeadas, como lo fue la pega de tuberia por empaquetamiento,
presentada en la perforacion de la tercera seccién (8%2”) a una profundidad de 7.711
ft MD. En consecuencia, se produjo un pescado y la realizacion de sidetrack como
medida correctiva para poder alcanzar el objetivo propuesto.

Tabla 7. Ficha técnica del Pozo Y sidetrack.

POZO: Castilla 'Y

OPERADOR: Ecopetrol S.A.

CUENCA: Llanos Orientales
DEPARTAMENTO: Meta

MUNICIPIO: Castilla la Nueva
OBJETIVO PRIMARIO: Formacion K1 inferior 20
CLASIFICACION: Desarrollo-Productor
PERFIL DEL POZO: Tipo horizontal
PROFUNDIDAD FINAL: 9.286 ft MD / 6.876 ft TVD
INICIO PERFORACION: Diciembre 13 de 2014 (12:00 h)
FINALIZO PERFORACION: |Febrero 5 de 2015 (17:00 h)

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2015

El Pozo Y inicialmente se tenia planeado perforarlo en tres fases, pero debido los
problemas presentados y al sidetrack se perfor6 en cuatro fases de 17 %",12% - 137,
872" x 97 y 8'%” como se observa en la Tabla 8, secciones perforadas del Pozo Y.

Tabla 8. Secciones perforadas del Pozo Y sidetrack.

seccioN | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
INICIAL (MD) FINAL (MD) INICIAL (TVD) | FINAL (TVD)
17 V2" 36’ 1011’ o 1011’
12 V& 1011’ 6750’ 1011’ 6454’
8 %" 6773 6892’ 6454’ 6536’
8 14"-ST 8743’ 9286’ 6536’ 6866’

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2015
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3.3.3 Estado mecanico del Pozo Castilla Y. La pega de tuberia por
empaquetamiento presentada a una profundidad de 7.711 ft MD, momento en que
se estaba sacando la sarta fuera del pozo. La sarta se trabajé mecanicamente
martillando sin tener éxito, por lo que se decidid bajar con sonda y pescar tuberia,
se determind punto libre y se logré pescar 6.944 ft, dejando 767 ft de pescado para
luego bajar con punta libre, bombeando tapén de cemento balanceado como se
observa en la Figura 27, la cual representa el estado mecanico del Pozo Y-ST con
el pescado abandonado.

Figura 27. Estado mecanico del Pozo Y-ST con pescado.

Hueco de 17 2"

Revestimiento 13 3/8” -
Desde superficie hasta 1.011ft

K-55 54,5 Ib/ft BC

Zapato 13 3/8”
@1.005ft

Hueco de 12 4”
Desde 1.011ft hasta 6.750ft

Revestimiento 9 5/8”
P-110 47 Ib/ft BC,

N-80 43,5 Ib/ft BC Zapato 9 5/8

@6.745ft

Hueco de 8 2.”X9
Desde 6.903ft hasta 9286ft

Tapdn de cemento
Tope pescado: 6.935ft

Liner 77
P-110 29 Ib/ft

Hueco de 6 3/4”°X9
Desde 6.750ft hasta 8.811ft

Zapato 7”
@9.281ft

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2015
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3.3.4 Descripcién de la perforacion del Pozo Castilla Y. El Pozo Y se perforo
finalmente en cuatro secciones, a continuacion, en la Tabla 9, donde se muestran
los pardmetros operacionales y la descripcion de la perforacion de cada seccion.

Tabla 9. Descripcion de las secciones perforadas del Pozo Y.

SECCION

PARAMETROS
OPERACIONALES

DESCRIPCION DE LA PERFORACION

Primera
seccion:
17 V%

-Areniscas
Superiores

Formacion:

ROP: 88-208 ft/h

Q: 80-800 gpm

WOB: 4-10 Klbf

RPM: 50-120

SPP: 20-1.580 psi

MW: 10-10,5 ppg

Se perford inicialmente desde 36 ft hasta
1.011 ft con broca triconica de 17% ". El
sistema de fluido utilizado para perforar esta
seccion fue el Spud mud, mezclando
inicialmente 340 bbl de fluido de 10,5 lpg vy
reutilizando 900 bbl de fluido de perforacién
Boremax/Baradril-N del pozo anterior (1.240
bbl durante toda la seccion). Se utilizé Barita
para mantener la densidad del fluido de
acuerdo con el programa y curva de densidad
propuesta entre 10,0 y 10,5 ppg. Durante la
perforacibn se bombed y circulé pildora
viscosa en la profundidad del revestimiento
para asegurar la limpieza del hueco y facilitar
las maniobras de viaje y corrida del
revestimiento.

Segunda
seccion:
12 Va7

-Lutita E
-Unidad C1
-Areniscas
Carbonera
-Unidad C2

-Lutita E3
-Unidad T1

-Lutita E4
-Unidad T2

Formacion:

ROP: 29-51 ft/h
Q: 350-1.000 gpm
WOB: 4-30 Klbf

RPM: 40-80

SPP: 1.000-3.400
psi

MW: 9-12 ppg

El volumen total preparado para la perforacion
de la fase fue de 2.448,3 bbl de sistema de
fluido Boremax Y Baradril-N. Se presentaron
pérdidas de fluido debido a la fuerte
humectacion de los cortes retirados. La
densidad inicial del fluido fue de 10,5 ppg y se
fue incrementando de acuerdo a la ventana de
densidad propuesta hasta 12 ppg. La torta
generada siempre se mantuvo en o6ptimas
condiciones. Para optimizar la limpieza del
hueco se bombearon pildoras viscosas-
pesadas (Angulo >30°) aproximadamente
cada 300 ft — 400 ft y cuando fue necesario, se
emplearon con resultados favorables ya que
disminuyeron la carga de cortes en el anular.
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Tabla 9. (Continuacion)

SPP: 930-1.600
psi

MW: 9 ppg

- Parametros L .
Seccion operacionales Descripcion de la perforacion
ROP: 33 ft/h _ . _ y
Tercera En vista de las pérdidas de circulacion
seccion: Q: 500-530 gpm observadas los volumenes preparados
8 14’ ' ' excedieron considerablemente a los
i WOB: 5-15 Kibf programados para un total de 22.258 bbl, de los
Formacion: ' cuales 18.650 bbl se perdieron en la formacion.
. : .70, Para remediar esta situacion se prepararon una
%ﬂdgﬁofl RPM: 70-120 serie de pildoras LCM. La densidad del fluido
-Unigad k1 | SPP: 1.000-3.400 Baradril-N en esta seccién fue de 9 ppg. En esta
inferior pSi seccibn ocurre la pega de tuberia por
MW: 9 empaquetamiento.
- 9 PpPY
ROP: 13-40 ft/h |Para realizar el drill out del tapén de cemento y
la apertura de la ventana del sidetrack, se utilizé
el fluido degradado por el cemento en circuito
- 300-427 qpm | COrto: tanque inteligente — succion 1. Luego de
Q 9P perforar hasta 6.793 ft, se realiz0 el
Cuarta desplazamiento del fluido degradado por fluido
seccion: Baradril-N de 8,9 ppg. Navegando dentro de la
8 VST WOB: 3-25 KIbf | Formacion K1 Inferior a partir de 8.690 ft se
2 presentan pérdidas parciales de fluido entre 20
Formacion: y 55 bph. La densidad inicial del fluido Baradril-
_Unidad Kl. RPM: 25-30 N fue de 9 ppg. El contr_ol de filtrfado se mantuvo
inferior entre 4,5 -5,8 cc/ 30 min. Considerando que la

trayectoria del pozo fue horizontal, se trabajo la
reologia del fluido de tal manera que evitara la
formacién de camas de cortes. Asi mismo, se
monitore6 de manera continua la limpieza del
hueco, con una carga de cortes a través del
anular en niveles inferiores al 3%.

Fuente: ECOPETROL S.A. Recap de lodos. 2015
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3.3.5 Diagnostico causa raiz Pozo Castilla Y. En esta seccion se analiza el
diagnoéstico de causa raiz del Pozo Y, basado en la revision de la informacién
contenida en: el programa de perforacion, el daily drilling report, incident log castilla,
el recap de fluido de perforacion, el informe final mudlogging y el registro de
evaluacion de formaciones.

3.3.5.1 Revision de la informacion. Para la revision del programa de perforacion,
se presenta los objetivos planeados, recomendaciones, problemas potenciales y
acciones correctivas, fluido de perforacion y practicas de limpieza y de viajes, los
cuales se presentan a continuacion:

Para la tercera fase de 82" x 9” (desde 6.788 ft hasta TD), se tenia planeado
construir una curva a razén de 2,54°/100 ft desde 6.781 ft hasta 7.288 ft hasta
alcanzar una inclinacion de 69,68° y un azimuth 238°, en este punto se estimaba
gue se aterrice el pozo en la arena de interés K1 inferior 20, para luego continuar la
geo-navegacion construyendo una curva a razén de 2,54°/100 ft desde 7.288 ft
hasta 8.012 ft hasta alcanzar una inclinacion de 88° y un azimuth 238°,manteniendo
la trayectoria en la arena de interés perforando sin exceder 1° de DLS desde 8.012
ft aproximadamente hasta TD (9.712 ft MD y 6.889 ft TVD).

En esta seccion se sugirio realizar viajes de calibracién al hueco cada 1.500 ft MD
perforados aproximadamente: a 8.328 ft se circula hasta retornos limpios y sacar
BHA direccional hasta el zapato del casing de 9 5/8” y bajar nuevamente a fondo y
a TD se circula hasta retornos limpios y sacar BHA direccional hasta superficie, para
bajar el liner 7”. Ademas, se debia realizar estaciones de circulacion cada 500 ft
aproximadamente, teniendo en cuenta la litologia que se encuentre la broca y
circular los fondos arriba necesarios para la limpieza del hueco segun el angulo de
inclinacién para descargar el anular (correr hidraulicas cada 100 ft).

Como recomendaciones, problemas potenciales y acciones correctivas presentados
en el programa de perforacién se tienen:

¢ Densidad del fluido de perforacion durante la fase de 9,0-9,2 ppg garantizando
la adicién de Carbonatos.

e En caso de pérdidas de circulacion mayores a 60 bph se debe parar y controlar
las pérdidas.

e En pozos de alto angulo la trayectoria real debe ir lo mas similar al plan
direccional.

e Lacombinacion de Carbonatos de Calcio de diferente tamafio de particula dando
un efectivo sellamiento en la parte fracturada de las formaciones.
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e Una vez se esté en la profundidad de cada viaje corto y en TD circular con 550-
560 gpm si el pozo lo permite y las maximas rpm 130.

e Se debe realizar un pre-spud para la fase de 8 2" x 9”.

En cuanto a las préacticas de limpieza planeada, se sugiri6 en el programa de
perforacién por parte de la operadora lo siguiente:

e El rango de caudal manejado si no se presentan pérdidas y sin controlar ROP
seria de 440-570 gpm junto con el bombeo de pildoras de limpieza cada 250 ft
durante la perforacién del hueco. Se debe parar para realizar una circulacion
intermedia hasta retornos limpios cada 500 ft para mejorar la limpieza de
acuerdo con las simulaciones obtenidas y experiencias anteriormente vistas en
otros pozos.

e Evitar detenerse a circular en zonas de la Formaciéon K1 o donde se presenten
lutitas para evitar erosionar estas zonas generando washout que complican los
viajes. Ademas, variar y cuidar los parametros de perforacion en estas mismas
zonas evitando generar inestabilidad mecanica.

e Mantener las concentraciones programadas de inhibidor Clayseal plus y
controladores de filtrado para mantener la estabilidad que pueda generarse a
través de la filtracion de fluidos hacia la formacion.

e Aumentar los valores de lecturas de baja 6 rpm a valores entre 1-1,2 veces el
diametro de hueco (para efectos de calculos utilizar valor de 9”) para mantener
un YS minimo de 9-10 Ibf/100ft?, minimizando la velocidad de asentamiento de
cortes en la cara baja del pozo.

e Pildoras cada parada perforada con concentraciones de 10 ppb de Carbonato
de Calcio M40-100, 10 ppb de Carbonato de Calcio M200 y 10 ppb Barofibre
fino.

e Si se observan pérdidas de circulacion arriba de 60 bbl/h, se recomienda sacar
a superficie para bajar con BHA convencional para bombear pildoras LCM con
alta concentracion y/o especializadas, controlar la rata de pérdida y poder
continuar con la operacion planeada.

Para las practicas en los viajes se tenia propuesto:
e Para trabajos con ensanchadores es necesario realizar circulaciones

intermedias antes y después de atravesar paquetes de lutitas, combinado con
bombeo de pildoras viscoso-pesadas para retirar del pozo cortes de tamafio
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mayores a 0,5” que se almacenan en cavernas que se forman por la misma
naturaleza de estas formaciones.

e Mantener la concentraciéon y adiciones constantes de carbonatos M600, M325 y
Barofibre Fine combinado con controlador de filtrado para generar estabilidad
mecénica en las lutitas durante la perforacion y viajes.

¢ Eliminar el backreaming durante cualquier viaje con este tipo de ensamblaje que
genera alta inestabilidad y generacién de volumenes de cortes de gran tamafio.

e Durante los viajes de tuberia se han observado fuertes restricciones para salir
en los paquetes de lutita de K1, sobre todo en intercalaciones de limolita-lutita-
arena y adicionalmente teniendo en esta zona la construccion direccional que se
debe hacer en este punto generando escalonamientos que complican el paso de
la sarta por esta zona.

Para la revision del Daily Drilling Report se presentan los eventos planeados y no
planeados ejecutados durante la perforacion de la tercera fase; la cual comienza
con la perforaciéon de la Unidad K1 Superior y termina en la Unidad K1 Inferior 20.

Los cuales se muestran a continuacion en el Figura 28 la linea del tiempo.
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Figura 28. Linea de tiempo de la seccion 8 ¥2” del Pozo Y.

Ultimo survey a 7.064 ft INC:
61,885° AZl: 238,84 TVD:
6.668,5 ft. DLS: 3,34 ©/100ft.
Litologia a 7.132 ft: 40% lutita,
60% arenisca. Caving: 0,48-
0,75 bph.

Dia 18. Comenzé |la Q: 503-533 gpm, SPP: 1.700-
perforacion de K1 Superior 2.000 psi, WOB: 5-10 kibf, RPM:
con ensanchamiento 80-110, TQ: 7-11 kibf/ft. ROPefec:
excéntrico fase de 6 3/4" x 9 39-41 ft/h. ROPavg: 17-32 ft/h.
con BHA No. 5 direccional W/UP: 210 klbf. W/DOWN: 185
desde 6.892 ft hasta 7.132 ft. kibf. W/ROT: 180 klbf.

A 7.194 ft bombed 30 bbl de pildora viscoso-
pesada 11 ppg 150 seg/qt, y 30 bbl pildora
estabilizadora de 9 ppg y 100 seg/qt con
concentracion 10 ppb de grafito y 4 ppb de
barotrol. Caving: antes 0,55, durante 1,58
después 0,65 bph.

Dia 19. Se
perfor6  Unidad
K1 Inferior con
BHA No. 5
direccional desde
7.132 ft hasta

Q: 530 gpm, SPP: 2.000 psi,
WOB: 12-15 kIbf, RPM: 80-110,
TQ: 14-17 KkIbf/ft. ROPefec: 37
ft/h. ROP.avg: 30 ft/h. W/UP:
208-218 klbf, W/DOWN: 165
kibf. W/ROT: 188-190 KIbf.

A7.480fty 7.669 ft
bombed 30 bbl de
pildora de limpieza
de 11 ppg, 150 y
50 seg/qt.

Ultimo survey a 7.728 ft INC: 79, 81°.
AZl: 241,54. TVD: 6.825,84. DLS: 3,39
°/100ft. Litologia a 7.760 ft: 30%
arenisca, 30% arena, 40% Lutita.
Caving: 0,43-0,55 bph.

Dia 20. Se perfor6 Unidad K1
Inferior 20 con ensanchamiento
excéntrico de 6 3/4" x 9" con BHA
No. 5 direccional + underreamer
desde 7.764 ft hasta 8.142 ft.

A 7.480 ft y 7.669 ft
bombedé 30 bbl de

Ultimo survey a 7.728 ft INC: 79,81°.
AZI: 241,54 TVD: 6.825,84 ft. DLS:

Dia 20. Se Perforé
Unidad K1 Inferior

pildora de limpieza 3,39 ©°/100ft. Litologia a 7.760 ft: 20 con BHA No. 5 1
de 11 ppg, 150 y 50 30% arenisca, 30% arena, 40% desde 7.764 ft hasta
seg/qt. Lutita. Caving: 0,43-0,55 bph 8.142 ft.
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Figura 28. (Continuacion)

Q: 533-542 gpm, SPP: 2.100-
2.250 psi, WOB: 5-15 kIbf, RPM:
80-120, TQ: 16-17  KIbffft.
ROPefec: 29,19 ft/h. ROP.avg: 22
ft/h. W/UP: 220 kibf, W/DOWN:
165 KkIbf, W/ROT: 190 klbf.

Se sac6 DP 5 1/2" +
BHA No. 5
direccional desde
8.142 ft hasta 7.195
ft con bomba.

Se trabajé sarta mecanicamente con back
reaming en puntos apretados a 7.575 ft,
7.404 ft, 7.321 ft, 7.280 ft, con overpull
méximo de 70 klbf. Q: 100-200 gpm. SPP:
4.700 psi. RPM: 110 TQ: 7-17 kibf/ft.

Ultimo survey a 8.107 ft: INC:
88,02°, AzI: 237,12 TVD:
6.861,06 ft, DLS: 1,23 °/100ft.
Litologia 8.140 ft: 80% arena,
10% arenisca, 10% lutita.
Caving: 0,3-0,7 bph.

A 7953 ft se
bombed 30 bbl de
pildora de limpieza
y pildora viscoso-
pesada de 11 ppg,
150 seg/qt

\

Dia 21. Se sac6 DP 5 1/2" +
BHA No. 5 direccional con back
reaming desde 7.195 ft hasta
7.181 ft. Q: 100-300 gpm. SPP:
300-1.200 psi.

\

A 7.181 ft incrementos de
presiéon y torque (intento
de empaquetamiento).
Se trabaj6 sarta con
overpull 60 KIbf.

Se perforo
Unidad K1
Inferior 20 BHA
No. 5 direccional
desde 8.142 ft
hasta 8.396 ft.

Contindo sacando trabajando
mecanicamente desde 7.181
ft hasta 6.888 ft con overpull
max. de 60 klbf.

Q: 500-533 gpm. SPP: 2.100-
2.300 psi. WOB: 8-12 klbf. RPM:
80-130 TQ: 15-17  kibf/ft.
ROP.efec: 30,48 ft/h. ROP.avg:
23,53 ft/h. W/UP: 230 klbf W/ROT:
186 klbf. W/DOWN: 150 kibf.

Se baj6 DP 5 1/2* + BHA No. 5
direccional desde 6.888 ft hasta 8.142 ft
libre y rimando 500 gpm. SPP: 1.900-
2.100 psi. RPM: 80 rpm. TQ: 7-13 kibf/ft.

Ultimo survey a 8.201 ft:

INC: 90°. AZIl: 236,98

TVD: 6.861,54 ft, DLS: 5
2,11 °/100ft. Litologia a

8.390 ft: 100% arena.

Caving: 0,63-1,5 bph.

80




Figura 28. (Continuacion)

Dia 22. Se perfor6 Q: 500-533 gpm, SPP: 1.930- A 8.426 ft y 8.710 ft se
Unidad K1 Inferior 20 2.350 psi, WOB: 5-12 Kibf, bombedé 30 bbl de
con ensanchamiento RPM: 70-120. TQ: 12-18 pildora visco-pesada de
2 excéntrico de 6 3/4" x klbf/it. ROPefec: 31-36 ft/hr. 11 ppg, 150 seg/qt.
9" con BHA No. 5 ROPavg: 21-22 ft/h. W/UP: Caving antes: 0,57 bph,
direccional desde 230 klbf. W/ROT: 189 Kibf. durante: 0,89  bph,

8.396 ft hasta 8.811 ft.

Ultimo survey a 8.675 ft.
INC: 90,31°. AZI: 235,95
TVD: 6.859,16 ft, DLS:
0,46 ©°/100ft. Litologia a
8.730 ft: 100% arena.

Se paré para preparar fluido de
perforacién por disminucién en el
volumen del sistema. Se saco sarta
desde 8.811 ft se hasta a 8.720 ft.
Se circuld con 300 gpm y 950 psi.

W/DOWN: 150 klibf.

después: 0,55 bph.

A 8.742 ft se observd disminucion en el

nivel de los tanques de 530 gpm / 2.270 psi
a 450 gpm / 1.790 psi. Tasa de pérdida:
130 bph. Se bombeé dos pildoras de 30 bbl
con 20 ppb (10 carbonato/10 barofibra).

Volumen

Se Se inici6 viaje a superficie para

bombed
40 bbl de
pildora de
40 ppb

cambio a BHA convencional.
Prueba estéatica: 135 bph. Se
saco libre desde 8.720 ft con over
pull maximo de 60 kIbf hasta

7.178 ft (punto apretado).

Se realiz6 pruebas de pozo.
Prueba estatica: 90 bph.
Prueba dinamica: 180 bph.

perdido: 400 bbl.

A 8.807 ft bombed 30 bbl de
pildora de 25 ppb de
concentracion Tasa de
pérdida: 180 bph.

Dia 23. Se prepar6 y circuld
fluido con Q: 300 gpm SPP:
900 psi. Tasa de pérdida: 205
acumulado bph. Volumen acumulado
perdido: 850 bbl.

Se sacO con bomba y rotacion desde

7.178 ft hasta 7.100 ft. Q: 300 gpm. SPP:

630 psi. RPM: 60. Se sacO solo con 3
bomba desde 7.100 ft hasta 6.814 ft con:

Q: 300 gpm. SPP: 650 psi. Volumen
acumulado perdido: 1.655 bbl.

81




Figura 28. (Continuacion)

Se sacO sarta con
BHA No. 5 direccional
desde 6.814 ft hasta
3 superficie. Tasa de
pérdida: 135 bph.
Volumen acumulado
perdido: 3.000 bbl.

Baj6é con rotacion y circulacion
desde 7.040 ft hasta 7.757 ft. Q:
300 gpm. SPP: 350-450 psi. RPM:
40-60. TQ: 16-20 KkIbf/ft. Tasa de
pérdida: 150 bph. Volumen
acumulado perdido: 6.420 bbl.

Se armo y bajo BHA No. 6
convencional para control
de pérdidas desde
superficie hasta 2.890 ft.
Tasa de pérdida: 60 bph.
Volumen acumulado
perdido: 3.360 bbl.

Dia 25. Se baj6 BHA No. 6
con rotacion y circulacion
desde 7.757 ft hasta 8.294 ft.
Tasa de pérdida 130-150
bph. Volumen acumulado
perdido: 9.780 bbl.

Dia 24. Se baj6 DP 5 1/2" +
BHA No. 6 desde 2.890 ft hasta
6.745 ft (zapato), con bomba
desde 6.745 ft hasta 7.040 ft,
Q: 300 gpm. SPP: 380 psi.
Prueba estatica: 60 bph.
Prueba dinamica: 90 hoh.

{

Se bombed 30 bbl de pildora
con 40 ppb carbonato 10-40, 40
ppb de 40-100, 20 ppb
barofibre, 40 ppb barofibre
coarse. Y se adiciona a razén
de 4 sacos/hora Carbonato 10-

Dia 26. Se bajé con rotacion y circulacion
desde 8.294 ft hasta 8.675 ft Q: 300 gpm
SPP: 350-450 psi, RPM: 40-70. TQ: 16-20
kibf/ft. Tasa de pérdida: 130-200 bph
Volumen acumulado perdido: 14.970 bbl.

Se observé
restriccion de la

Se trabajé sarta hacia abajo
martillando, punto neutro 200 klbf

Dia 27. Se bombe6 dos pildoras de 20 bbl
y 40 bbl con 200 ppb carbonato 10-40, 60
ppb carbonato 40-100, 60 ppb Barofibre
coarse. 40 ppb. 20 ppb malla carbonato
calcio a 8579 ft y 8590 ft

Incremento galonaje
gradualmente. Q: 201-303
gpm, SPP: 600-365 psi. Se

Saco
tuberia
8.675 ft
hasta
8.130 ft.

sarta a 8.130 ft. hasta 60 kIbf con torque y sin

Sarta pegada torque. Se observd 500 psi
sin entrampados y  martillando.
circulacion. Recuperd circulacion.

continu6 trabajando con 4
circulacion hasta recuperar
movimiento, sarta libre.
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Figura 28. (Continuacion)

4
Sacd sarta
DP 5 %" libre
desde 8.675

ft hasta 8.105
ft.

libre desde 8.
7.877 ft.

Trabajo sarta

Se sacH sarta DP 5 %2’

Se observé
restriccion de la sarta.

Circul6 fondos arriba
con: Q: 300 gpm, SPP:
440 psi. 70 rpm. TQ: 17-
19-15 KklIbf/ft. Tasa de
pérdida: 110-130 bph.
Volumen acumulado
perdido: 15.630 bbl.

Se saco6 con bomba desde 8.168 ft
hasta 8.105 ft por seguridad para
punto de pega. Q: 243 psi. SPP:
315 psi TQ: 10-13 kibf/ft. RPM: 30-

40 rpm.

105 ft hasta

Se trabajo sarta pegada con rotacion y sin circulacion
a 7.711 ft hacia abajo desde punto neutro 200 klbf
hasta 50 klbf martillando, tratando de reestablecer
pardmetros de rotacion y circulacion, sin éxito.

Se sac6 con bomba desde
7.877 ft hasta 7.821 ft. Q:
200 gpm. SPP: 310 psi. Se
saco libre desde 7.821 ft
. hasta 7.792 ft.

Baj6 BHA No. 6 desde
8.130 ft hasta 8.675 ft. Q:
201 gpm, SPP: 210 psi, 70
rpm, TQ: 15-18 kibf/ft. Tasa
de pérdida: 110-130 bph.
Volumen acumulado
perdido: 16.110 bbl.

Se bombed dos pildoras de 20
bbl y 40 bbl con 200 ppb
carbonato 10-40, 60 ppb
carbonato 40-100, 60 ppb
Barofibre coarse, 40 ppb, 20
ppb malla carbonato calcio a
8289 ft vy 8.675 ft

Circulo fondo arriba de 8.100 ft. Q: 243 gpm,
SPP: 310 psi, RPM: 40 rpm, TQ: 10-13 kibf/ft.
Reciprocando la sarta. Tasa de pérdida: 190
-210 bph. Volumen acumulado perdido:
16.810 bbl.

Se sac6 con bomba desde 7.792 ft hasta
7.726 ft. Q: 200 gpm, SPP: 310 psi. Se
saco libre desde 7.726 ft hasta 7.711 ft.
Se observo restriccion de la sarta. Sarta
pegada sin circulacion.

Se observan 300-500 psi entrampados. Se
observo pérdidas de fluido de perforacién estéatico
a una tasa de 90-100 bph. Volumen acumulado
perdido: 17.000 bbl.

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015.
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Para definir el tipo de pega de tuberia presentado en el Pozo Y, se realiza el mismo
procedimiento del Pozo X, como se observa en la Tabla 10. En donde, al sumar los
valores de cada columna se establece que el mecanismo de pega presentado a una
profundidad de 7.711 ft MD fue por empaquetamiento, debido a que tuvo el maximo
valor (seis) en comparacion de las demas columnas.

Tabla 10. Hoia de trabaio Amoco True iara el Pozo Y.

¢Movimiento de la tuberia | Empaquetamiento /| Presién Geometria
antes de la pega? Puenteo diferencial | del pozo
Movimiento hacia arriba 2 0 2
Rotacién hacia arriba 0 0 2
Movimiento hacia abajo 1 0 2
Rotacién hacia abajo 0 0 2
Estatico 2 2 0
¢Movimiento de la tuberia

después de la pega?

Libre hacia abajo 0 0 2
Limitado hacia abajo 1 0 2
Imposible hacia abajo 0 0 0
¢ Rotacion de la tuberia

después de la pega?

Rotacion libre 0 0 2
Rotacién limitada 2 0

Rotacion imposible 0 0 0
¢ Presion de circulacion

después de la pega?

Circulacion libre 0 2 2
Circulacién limitada 2 0 0
Circulacion imposible 2 0 0
Totales 6 0 4

Fuente: AMOCO. Technology & training. 1996. Pag 54. Modificado por autores.
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En la Figura 29, se presenta el reporte diario de perforacion correspondiente al dia
8 de enero de 2015, en el cual esta registrado el momento en que se presento la
pega de tuberia por empaquetamiento; la cual esta clasificada como un actividad no
planeada “N”.

Drilling Report 01/08/2015.

Figura 29. Dail

ECOPETROL S.A
ecb TROL Daily Executive Report
v
Well: CASTILLAY Reporte no.: 27 Fecha del Reporte: 1/8/2015
Wellbore No.: OH Well Name: CASTILLA-Y | Common Name: CASTILLAY
Project: CASTILLA Site: CLUSTER 0087 Rig Name/No.: NABORS 992/992
Nombre del Evento: PERFORACION Fecha de Inicio*: 12/13/2014 Fecha de Finalizacion: 2/13/2015 Fecha del inicio de la
Perforacion: 12/13/2014
AFE No.: 2 Currency:
Active datum: ROTARY TABLE @1,361.00ft (above Mean Sea Level) | UWI: CAST0357
OPERATION SUMMARY
Desde* | Duration Fase* Codig | Subco | PMN* | MDfrom | MDto Operacion*
ot | digo* (ft) (ft)
22:00 150 0010 noo e N 8.811.0] 8.811.0 | 5AcO SARTADP 5 1/2" LIBRE DESDE 8105' HASTA 7877". OBSERVO

RESTRICCION DE LA SARTA. TRABAJO SARTA. OK. SACO CON
BOMBA DESDE 7877' HASTA 7821'. CON: Q: 200 GPM. SPP: 310 PSI.
SACO LIBRE DESDE 7821' HASTA 7792 SACO CON BOMBA DESDE
7792 HASTA 7726'. CON: Q: 200 GPM SPP: 310 PSI. SACO LIBRE
DESDE 7726' HASTA 7711". OBSERVO RESTRICCION DE LA SARTA.
SARTA PEGADA SIN CIRCULACION

23:30 0.50 | 0010 100 | 115 [ (W) | 88110] 88110 |1RaAJO SARTA PEGADA CON ROTACION Y SIN CIRCULACION A
7711' HACIA ABAJO DESDE PUNTO NEUTRO 200 KLBS HASTA 50
KLBS. MARTILLANDO, TRATANDO DE RESTABLECER PARAMETROS
DE ROTACION Y CIRCULACION. SIN EXITO. SE OBSERVAN 300-500
PS| ENTRAMPADOS. OBSERVO PERDIDAS DE LODO ESTATICO A
UNA TASA DE 90-100 BPH. TOTAL BARRILES PERDIDOS 17000 BLS
(00:00 HRS).

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificado por los autores

3.3.5.2 Analisis diagndéstico causa raiz del Pozo Castilla Y. Teniendo en cuenta
la revision de la informacion contenida en el programa de perforacion, Daily Drilling
Report, el informe final de mudlogging y recap del fluido de perforacion se analiza a
continuacion las causas que llevaron a que se presentara la pega por
empaquetamiento en el Pozo Y y con ello el aumento de los costos asociados a los
tiempos no productivos de la operacién; esto presentado durante la perforaciéon y
ensanchamiento de la seccion de 874" a 9” en la Formacion Guadalupe.

A continuacion, en la Tabla 11, se presenta la division por Unidad de la Formacion
Guadalupe encontrada en la perforacion del pozo.
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Tabla 11. Formacién Guadalupe para el Pozo Y.
FORMACION GUADALUPE

UNIDAD INTERVALO (MD) INTERVALO (TVD)
K1 SUPERIOR 6.805 ft — 7.193 ft 6.490 ft — 6.695 ft
K1 INFERIOR 7.193 ft 6.695 ft

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2015

Primero, es importante resaltar la litologia de la Unidad K1 perteneciente a la
formacion Guadalupe. Esta esta representada por intercalaciones de lutita, arenisca
y arena, que como se evidencia en el reporte diario de perforacién su composicién
varia a determinada profundidad. Estas lutitas representadas en el informe final de
mudlogging, se caracterizan por ser firmes, fisiles, subtabulares, sublaminares a
laminares, subastillosas, en partes limosa, no calcarea por lo cual se tenia que tener
bastante precaucién en la perforacién de esta seccidn donde utilizaron como Unico
inhibidor quimico el Clay seal plus para estabilizar los estratos lutiticos y los niveles
de arcillolita reactivos presentes sin riesgo a generar dafios en la formacion. La
concentracion volumétrica del inhibidor se mantuvo dentro del rango programado
(2-3 ppb) al inicio de la perforacion.

En cuanto a las areniscas presente en la Unidad K1, se caracterizan por ser
cuarzosas, blancas, pardo claro, friables, sub blocosas, grano-soportadas, de grano
fino, menor grano medio, subredondeado a subangular, subesférico, buena
seleccidn; estas areniscas se presentaron desde el inicio de la perforacion de la fase
en intercalaciones con lutita (50% Ilutita-50% arenisca) hasta una profundidad
aproximada de 8.201 ft. Por ultimo, desde 8.201 ft hasta 8.675 ft se presentd una
composicién de 100% arena; esta caracterizada por ser cuarzosa, de grano medio
a fino, translucido, incoloro, subangular a subredondeado, subesférico, moderada
seleccion.

Antes de la toma del ultimo survey a la profundidad de 8.675 ft, se venia perforando
Unidad K1 inferior 20 con ensanchamiento excéntrico de 6 3/4" x 9" con BHA No. 5
direccional desde 8.710 ft hasta 8.751 ft, con los siguientes parametros:

Q: 533 gpm

SPP: 2.250-2.350 psi
WOB: 5-10 kibf
RPMsup: 70-110
TQ: 12-18 kibf/ft
ROPefec 36 ft/h
ROPavg: 22 ft/h

86




La litologia en este punto como se mostré anteriormente esta representada por
Arena (100%) en la cual se presentd la pérdida de circulacion expuesta en la
revision de la informacion, este problema tuvo pérdidas severas de fluido de
perforacién en dichas arenas perforadas (>100 bph; 120-200 bph promedio)
clasificadas como pérdidas parciales que no pudieron ser controladas a pesar del
bombeo de pildoras con concentraciones de hasta 200 ppb de LCM las cuales
segun el Grafica 3, de geopresiones se atribuyen a pérdidas inducidas y porqué
durante el ensanchamiento del hueco 874" x 9” se retird el revoque que tenia el pozo
ya que el ECD se encuentra lejos de la presion de fractura y de la presion de poro,
que luego desencadend en la pega de tuberia por empaquetamiento debido a que
por controlar las pérdidas de circulacion se descuido la limpieza del pozo y con esto

la acumulacion de camas cortes en el mismo.

Grafica 3. Geopresiones del Pozo Y.

400

Gueyabo MW 19 - 10.5
900 - —]

Areniscas $uperi )
1400
{900 —
2400 17 nidad Lutita & MW 100 — P_poro (ppQg)

Unidad 1] mw| 10.5 g
2900 | : = | Grand. De Fractura (ppg)

Arenisca Catb o MV\( 0,9
3400 Tunidag c2 mw 19,9 - 142 ECD (ppg)
3900 4 — MW

3 —_— Areniscas Superiores
4400 - —
e Lutita E
4900 |
1 s C1

5400 4 T D b S— z
’ Uikl ENRAV 1 L The — Arenisca Carbonera
5900 - Unidad TiMwW 117

Unidad Eaimw 1, C2
6400 — E3

l.lnk'lad TZIMW Il &1 ,
6900 - umTaa K1$unerorm .fPAqTE n.g 1 ‘ T
7400 | Yniglad KX inferiol 90 R E4

[
7900 e - k ............................ T2
K1 Superior
8400 - x
K1 Inferior
8900
2400 A
9900 - / épeiforadonanMMV 9,0 Ipg
5 (5 7 8 9 10 11 12 13 14 16 1

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2015.
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Segundo, el control direccional que se dio en la perforacion de esta fase, no fue el
mejor debido a que no se cumplié con el programa propuesto. En donde se tenia
planeado la perforacion de esta seccidn con varios requerimientos, entre ellos el
Dog Leg debia ser de 2,54°/100 ft desde 6.801 ft (MD) hasta 8.012 ft (MD) en donde
se esperaba que el pozo ya alcanzaba la inclinacién y direccion planeada para
posteriormente geonavegar en la formacion objetivo como se observa en la Figura
30, pero esto no se cumplid y se ejecutd en unos intervalos diferente Dog Leg
(@7.159 DL=4,54°/100 ft, @7.358 DL=2,28°/100 ft, entre otros), esto debido a la
complejidad geoldgica la Unidad K1, ya que presenta bastantes intercalaciones
arenisca y lutita provocando cambios bruscos en la inclinacion y direccion del pozo.

Figura 30. Plan direccional perforacion Pozo Y.

Plan Report for Castilla Y - Version 2.0
Measured TVD bslow Vertical Local Coordinates Map Coordinates Doglsg Vertical
Depth Inclination Azimuth Systsm Depth Northing Easting Northing Easting Rats Section  Comments
m ) (y] m (] ) m (m) m) rioom) "
6.766.91 56.80 23800 509636 6,453.00 485635 TITIEW 918,797 55 1,045,620.66 327 16.41 End of Bulld @ 5765911 MD - Casing 9
58" @ 6766911 MD
6.768.52 5.80 233.00 1,046,620.31 0.00 317.75 TOPE_T2
6.781.91 55.80 238.00 1,045,617.42 0.00 925.97 Continue Bulld @ 6751.91R MD
6.800.00 §7.26 238.00 1,045,613.49 258 344
6,201.50 £7.30 2318.00 1,046,613.17 254 34541 TOPE_K1_SUP
£.300.00 £3.80 238.00 1,045,591.45 254 1,029.43
7.000.00 62.34 238.00 1,045,568.83 254 1.116.95
7.100.00 64.69 236.00 1,046,545.67 258 1.206.52
720000 67.43 238.00 1,046,522.03 254 129798
723838 €3.68 230 1,048,500.77 254 138022 TOPE_K1_INF
7.300.00 63.97 238.00 1,045,497.95 254 3
7.400.00 72.51 236.00 1,046,473.47 258 S
7.500.00 75.06 238.01 1,046,448.65 258
7.600.00 77.60 238,01 1,046,423.54 254
7.700.00 80.14 238.01 1,045,398.18 254
7,500.00 62,66 236.01 1,046,372.62 254
7.500.00 85.23 238.01 1,045,3456.91 254 13
8,000.00 87.77 23801 547073 046,321.11 254 20
801243 £3.09 23801  -5471.18 1,046,317.50 254 205764 Endof Bulld @ 8012.43% MD - Target
ICAS-357

Fuente: ECOPETROL S.A. Programa de perforacion Pozo Y. 2014

Tercero, a pesar de que se bombearon al pozo pildoras visco-pesadas para el
control de la limpieza no fue suficiente debido a una hidraulica inadecuada por
caudales bajos, ya que en el plan de perforaciéon gracias a las lecciones aprendidas
en la perforacién de otros pozos en el Campo, se recomendaba en el momento de
presentarse una pérdida de circulacion de mayor a los 50 bbl/h tenia que manejar
ROP a 25-30 ft/h y el galonaje en un rango de 380-440 GPM para controlarla, esto
no se cumplié y se manej6 un caudal de 300 GPM y ROP 31,8 ft/h, causando una
ineficiente limpieza debido a que por la ROP excesiva en comparacién con la
planeada, la cual genera mas cortes en el espacio anular los cuales no son
transportados eficientemente hasta superficie con dicho caudal, que llevo
evidentemente al evento de pega de tuberia.

A continuacion, se presenta el Cuadro 13, en el cual se muestra el ¢,qué paso6?, en
donde se encuentra el Objeto, el Amenaza y el Evento; el ¢cdmo pasé? en el cual
hacen parte las barreras de defensa y finalmente ¢por qué pas6? en donde se
explica la causa inmediata, la precondicion y la causa subyacente.
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Cuadro 13. Diagnostico causa raiz del Pozo Y.

¢ COMO PASO EL
EVENTO EN EL

¢POR QUE PASO EL EVENTO EN EL POZO?

¢ QUE PASO EN EL POz0O?
POZO? BARRERAS DE CAUSA
DEFENSA INMEDIATA PRECONDICION | CAUSA SUBYACENTE
OBJETO: POZO Y Planeqmon . Arenas friables de
apropiada para la|Pérdidas de

AMENAZA: ARENAS
FRIABLES E
INTERCALACION DE
FORMACIONES
DURAS Y BLANDAS

EVENTO: PEGA DE
TUBERIA POR
EMPAQUETAMIENTO

K1 inferior a 8.730

Formacién naturalmente

]E)erforqglon _ .de circulaciéon (120-200 ft MD (100%fracturada.
ormacion objetivo | bph). arena)
(K1 Inferior). '

Dog legs | Litolégias
Seguimiento  plan | inapropiados problematicas
direccional creando tortuosidad | (Formacion Inadecuado control
propuesto por la|del pozo (2° por|Guadalupe: K1 |direccional.
operadora. encima del|Superior y K1

planeado). Inferior).
Practicas de ﬁ\;%rgu(ﬁur%réortesds g‘rg;g]e;t%iquedg Pérdidas de circulacion
limpieza con : ; '~ |parciales (120-200 bph)
. . material LCM |intento de
pildoras visco- (pildoras de hasta |empaquetamiento con un volumen total
pesadas. b bad perdido: 17.000 bbl.

200 ppb).

(a 7.181 ft MD).

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificado por los autores.
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4. IMPACTOS GENERADOS POR LA PEGA DE TUBERIA POR
EMPAQUETAMIENTO

En este capitulo se presentan los impactos generados en los Pozos X & Y, los
cuales estan relacionados con los sobre costos generados y los tiempos no
productivos presentados por el evento de pega de tuberia por empaquetamiento.

4.1 IMPACTOS GENERADOS EN EL POZO X

A partir de la informacién suministrada del Daily Executive Report®, se evidencié
que el costo autorizado para la perforacion del Pozo X fue de USD $4’013.211 vy el
costo real invertido fue de USD $10°122.322 lo cual demuestra que los problemas
presentados causando tiempos no productivos y su correspondiente medida
correctiva la cual fue el sidetrack realizado (8 '2"-ST) hicieron que costara mas del
doble la perforacion del Pozo X (USD $6°109.111).

4.1.1 Impactos generados por seccion perforada del Pozo X. El pozo X, fue
perforado en cinco secciones (17 V2", 12 V4", 8 /2", 8 /2" ST-1 y 6”) como se muestra
en la Tabla 12, cada una de las secciones tiene un tiempo asociado en dias, para
un total de 99 dias de perforacién, donde se evidencia que la seccion 8 %" fue la
que gasto mas tiempo (56 dias) y por ende tuvo un costo mayor (USD
$4’143.015,32) que resulté en un 40,93% del costo total del Pozo X.

Tabla 12. Costos por seccion perforada y completada del Pozo X.

SECCION TIEMPO ASOCIADO (Dias) COSTO GASTO
17 %" 3 USD $482.563,33 4,77%
124" 11 USD $1'750.779,84 17,30%
8 V%" 56 USD $4°143.015,32 40,93%

8 2"-ST 16 USD $1'938.360,67 19,15%
6" 13 USD $1°807.603,86 17,86%
TOTAL 99 USD $10'122.323,02 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.

En la Figura 31, se presenta el porcentaje de cada seccidén con respecto al costo
total del Pozo X, el costo de la seccidn 8 V2" representa el 40,93% del costo total del
pozo, esto debido a que en esta fase se presentod el problema de pega de tuberia
por empaquetamiento, siendo el inconveniente mas significativo.

% Daily Executive Report, Reporte diario de Ecopetrol S.A. del Pozo X: se presentan todas
las acciones y actividades que se hacen en la perforacién de cada pozo.
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Figura 31. Distribucion de costos por seccion perforada del Pozo X.
COSTOS POR SECCION POZO X
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.

A continuacién, en la Gréafica 4 se presentan los tiempos gastados en la perforacion
con respecto a cada seccion, en donde la tercera seccion de 8 2" con 56 dias
empleados fue la mayor debido al paro de comunidad y el evento de pega de tuberia
por empaguetamiento. Seguida de la seccion de 8 72"-ST la cual tuvo un total de 16
dias de operacion.

Gréfica 4. Tiempo por seccion perforada y completada del Pozo X.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.
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En la perforacion del Pozo X, se evidenciaron tiempos no productivos que
conllevaron a sobrecostos. Los eventos no planeados fueron: pérdidas de
circulacion, paro de comunidad, pega de tuberia por empaquetamiento, trabajo de
sarta en puntos apretados, intentos de empaquetamiento entre otros. Los eventos
no planeados que causaron mayor tiempo y costos fueron:

e Pérdidas de circulacion
e Paro de comunidad
e Pega de tuberia por empaquetamiento

4.1.2 Impactos en tiempos no productivos en el Pozo X. Debido a los
contratiempos durante la perforacién del Pozo X, se generaron mayores tiempos no
planeados al inicio, que provoco el incumplimiento de lo proyectado en el programa
de perforacién segun la operadora. En la Tabla 13 presenta los tiempos asociados
a cada evento presentado (planeado y no planeado) en lo planeado se gastaron 41
dias (41,41%) y en los eventos no planeados 58 dias (58,58%), cada uno de los
eventos esta asociado a un porcentaje con respecto al tiempo total de perforacion
del Pozo X, en donde evidencia que el evento no planeado de pega de tuberia por
empaquetamiento tuvo un 34,34% sobre el tiempo total de perforacion de Pozo X.

Tabla 13. Impactos de los eventos sobre el tiempo de perforacion en el Pozo X.
TIEMPO ASOCIADO

EVENTO ) FRACCION
(Dias)

Pérdidas de circulacion 4 4,04%
Paro de comunidad 20 20,20%
Pega de tuber!a por 34 34.34%

empaquetamiento

Operam_ones planeadas a1 41.41%

ejecutadas
COSTO TOTAL DEL POZO 99 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.

A continuacion, en la Figura 32 se presentan los eventos planeados y no planeados
con respecto a la relaciéon obtenida en la tabla anterior, la cual muestra el porcentaje
de cada evento con respecto al tiempo total invertido en el Pozo X, en donde se
evidencia que el 34% (34 dias) del tiempo total de perforacion del pozo, fue en el
evento de pega de tuberia a 8.005 ft MD, y el 42% (41 dias) fue por las operaciones
planeadas ejecutadas.
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Figura 32. Distribucion de impactos de eventos en el tiempo del Pozo X.
TIEMPO ASOCIADO POR ACTIVIDAD
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.

En la Gréfica 5, se muestran los eventos presentados en el Pozo X, en donde se
incluyen planeados y no planeados con respecto a los tiempos invertidos en cada
uno de ellos, en donde la pega de tuberia por empaguetamiento tuvo una duracion
de 34 dias, este tiempo fue el mas alto con respecto a las actividades no planeadas
en la perforacion.

Gréfica 5. Impactos de los eventos sobre el tiempo de perforacién en el Pozo X.
TIEMPO POR ACTIVIDAD
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.
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4.1.3 Impactos econémicos en el Pozo X. Cada evento en el Pozo X esta asociado
al costo respectivo en donde se evidencia que las operaciones ejecutadas tuvieron
un costo de USD $5’620.215,26, el gasto se hace una relacion del costo de cada
evento con respecto al costo total del Pozo X, en donde el 44,48% (USD
$4'502.107,76) del costo total del pozo fue por operaciones no planeadas, de ese
porcentaje el 31,09% (USD $3'147.235,90) fue por el evento de pega de tuberia.
(ver Tabla 14).

Tabla 14. Impactos de los eventos sobre el costo de perforacion en el Pozo X.

EVENTO COSTO GASTO
Pérdidas de circulacion USD $547.437,98 5,41%
Paro de comunidad USD $807.433,88 7,98%

Pega de tuberia por

. USD $3'147.235,90 31,09%
empaqguetamiento
Operaciones planeadas USD $5'620.215,26 55.52%
ejecutadas
COSTO TOTAL DEL POZO USD $10'122.323,02 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.
Y en la Gréfica 6, es la representacion de la tabla anterior en donde se muestra los
costos por eventos presentados en la perforacion del Pozo X, en el cual las
operaciones no planeadas tuvieron un costo de USD $4’502.107,76.

Gréafica 6. Costos de los eventos presentados en la perforacién en el Pozo X.
COSTOS POR EVENTO EN EL POZO X
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.
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En la Figura 33, se muestran los porcentajes correspondientes a cada evento
presentado (planeado y no planeado) con respecto al costo total del Pozo X, se
evidencia que el 31% (USD $3’147.235,90) del costo total del pozo, fue por el evento
de pega de tuberia por empaquetamiento, el cual es alto con respecto a los otros
eventos presentados en el pozo de estudio.

Figura 33. Distribucion de eventos no planeados sobre los costos del Pozo X.

EVENTOS NO PLANEADOS SOBRE LOS COSTOS EN EL
POZO X
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.

4.1.4 Impactos econémicos de eventos no planeados en el Pozo X. Enla Tabla
15, se muestran los eventos no planeados, las pérdidas de circulacion se
presentaron en la seccion 12 4" y tuvieron un total de 1.412 bbl que representé un
costo de USD $547.437,98, y en la seccion 8 2" se presento el paro de comunidad
que tuvo una duracion de 20 dias en los cuales el pozo qued6 expuesto y se
envejecid y tuvo un costo de USD $807.433,88, y al reiniciar operaciones ocasion6
gue se presentara la pega de tuberia por empaquetamiento.

Tabla 15. Impactos econémicos de eventos no planeados en el Pozo X.

EVENTO SRR SR AR COSTO GASTO
(Dias)

Pérdidas de circulacion 4 USD $547.437,98 12,16%
Paro de comunidad 20 USD $807.433,88 17,93%
Pega de tuberia por 34 USD $3'147.235,90  69.91%

empagquetamiento
TOTAL 58 USD $4’'502.107,76 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.
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A continuacion, en la Figura 34 se presenta la fraccion de cada evento no planeado
con respecto al costo total de los eventos no planeados, en donde se evidencia que
el 70% (USD $ 3'147.235,90) de los costos de los eventos no planeados fue por la
pega de tuberia por empaguetamiento que ocurrié a 8.005 ft MD, la cual tuvo una
duracion de 34 dias en los cuales se incluy6 desde el dia que se presento la pega
de tuberia conteniendo operaciones asociadas como: actividades de pesca
recuperando la totalidad de la sarta, acondicionamiento de hueco debido problemas
de la inestabilidad que se seguian presentando, tapon de cemento (tope a 7.622 ft
MD) y realizacion del sidetrack.

Figura 34. Distribucion porcentual de los eventos no planeados en el Pozo X.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.

Finalmente, se presenta en la Grafica 7 los tiempos no producticos asociados a
cada evento no planeado, el evento de pega de tuberia (34 dias).

Gréfica 7. NPT de los eventos no planeados en la perforaciéon del Pozo X.
NPT POR EVENTO NO PLANEADO
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores.
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4.2 IMPACTOS GENERADOS EN EL POZO Y

El Pozo Y fue planeado para alcanzar y producir la Unidad K1 Inferior 20. Segun su
programa de perforacion, fue proyectado para perforarlo en 17 dias y completado
en dos dias, en donde se estimaba que su costo total fuera de USD $3'753.974;
esto no se cumplié debido a tiempos no productivos asociados problemas
operacionales presentados durante su perforacion, generando un impacto
econdémico evidenciado en sus sobrecostos (USD $4'595.461,92).

4.2.1 Impactos generados por seccion perforada del pozo Y. En la Tabla 16, se
presenta el tiempo gastado (dias) por seccion con su respectivo costo, en donde se
evidencia que al terminar la seccion de 12 2” en el dia 18 de operacion, ya se habia
incumplido con el programa planeado ya que la perforacion del Pozo Y se habia
proyectado para 17 dias.

Finalmente, el pozo se perford y se completd en 63 dias, en donde al término de la
segunda seccién (12 4”) ya se habia gastado el 71,34% (USD $2°753.311) del costo
planeado inicialmente. El costo total del Pozo Y fue de USD $8’454.883.

Tabla 16. Costos por seccion perforada y completada del Pozo Y.

SECCION TIEMPO ASOCIADO (Dias) COSTO GASTO
17 2" 3 USD $506.053,00 5,99%
124" 15 USD $2'247.258,00 26,58%
8 V%" 18 USD $3'044.413,00 36,01%

8 ¥2"-ST 27 USD $2°657.159,00 31,43%
TOTAL 63 USD $8'454.883,00 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.

A continuacion, se presenta la Figura 35, la cual representa graficamente el
porcentaje de cada seccidn sobre el costo total. La seccion de 8 '2” tuvo los costos
mas elevados con un 36,01% (USD $3'044.413,00) del costo final de pozo, debido
a que en esta seccion se presento el problema mas significativo, como lo fue la pega
de tuberia por empaquetamiento.

Seguida por la seccion de 8 ¥2”-ST, la cual fue la medida correctiva después de

presentarse el pescado producto de la pega de tuberia, esta seccion tuvo un costo
del 31,43% (USD $2'657.159,00) del costo total del pozo.
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Figura 35. Distribucion de costos por secciéon perforada del Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.

Finalmente, la Grafica 8 muestra el tiempo de operacion en cada seccién del Pozo
Y, siendo la seccién 8 ¥2"-ST la que tomé mas tiempo en finalizar (27 dias), a pesar
de que no fue la mas costosa (USD $2'657.159,00), después le sigue la seccion 84"
la cual tuvo una duracion de 18 dias.

Gréafica 8. Tiempo por seccidn perforada y completada del Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.
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Durante la perforacion del Pozo Y, se presentaron diversos eventos que
ocasionaron tanto impactos en tiempos como en costos. Estos eventos no
planeados fueron: pérdidas circulacion, pega de tuberia por empaguetamiento,
apoyo del liner de 77, trabajo de sarta en puntos apretados, intentos de
empaquetamiento, pausa de la actividad por tormenta eléctrica entre otros. Los
eventos no planeados que causaron mayor tiempo y por ende mayores costos
fueron:

e Pérdidas de circulacion
e Pega de tuberia por empaquetamiento
e Apoyo liner 7"

4.2.2 Impactos en tiempos no productivos en el Pozo Y. Debido a los
imprevistos durante la perforacion del Pozo Y, se generaron tiempos extras no
planeados inicialmente, que provocé el no cumplimiento con lo proyectado en el
programa de perforaciéon. Estos tiempos no planeados causados por los eventos ya
mencionados, en donde el problema que generé mas tiempo fue la pega de tuberia
por empaguetamiento como se observa en la Tabla 17, la cual muestra la duracién
de cada evento con su determinado porcentaje respecto a los demas.

La pega de tuberia por empaguetamiento representa el 41,27% del tiempo total de
perforacion, es decir, casi la mitad de los 63 dias de operacion, un valor muy elevado
gue evidentemente tuvo consecuencias econémicas elevadas.

Tabla 17. Impactos de los eventos sobre el tiempo de perforacion del Pozo Y.
TIEMPO ASOCIADO

EVENTO ) FRACCION
(Dias)

Pérdidas de circulacion 5 7,94%

Pega de tuber!a por 26 41.27%
empaguetamiento

Apoyo liner 7" 5 7,94%

Operam_ones planeadas 27 42.86%
ejecutadas

COSTO TOTAL DEL POzO 63 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.

A continuacion, la Grafica 9 muestra la representacion a través de columnas del
tiempo (en dias) de cada evento, en el cual se evidencia que las operaciones
planeadas tuvieron un total de 27 dias de ejecucion, seguida del evento de pega de
tuberia por empaquetamiento que tuvo 26 dias.
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Gréfica 9. Impactos de eventos sobre el tiempo de perforacion en el Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.

Las operaciones planeadas y ejecutadas en el Pozo Y para alcanzar el objetivo
representan el 43% (27 dias) del total del tiempo invertido en la perforacion, es decir,
qgue los problemas operacionales representan el 57% (36 dias). Concluyendo que
mas de la mitad del tiempo empleado fue para los eventos no planeados y el
procedimiento para su correccién. Lo que significa una necesidad evidente en la

seleccion de mejores practicas para mitigar estos impactos (Ver Figura 36).

Figura 36. Distribucion de impactos de eventos en el tiempo del Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.
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4.2.3 Impactos econdmicos en el Pozo Y. El evento no planeado que mayores
costos gener6 durante la perforacion fue la pega de tuberia por empaquetamiento
(a 7.711 ft MD) con USD $2°638.779 representando el 31,21% del costo final del
pozo y méas de la mitad de los costos por las operaciones planeadas ejecutadas
(55,67% del costo de las operaciones planeadas ejecutadas). Evidentemente
siendo el problema que mas impactos de tiempo y sobrecostos causé. La Tabla 18
muestra los costos finales del Pozo Y por cada evento.

Tabla 18. Impactos de los eventos sobre el costo de perforacion en el Pozo Y.

EVENTO COSTO GASTO
Pérdidas de circulacion USD $716.220 8,47%
Pega de tuberia por USD $2'638.779 31,21%
empaquetamiento
Apoyo liner 7" USD $392.771 4,65%
Operam_ones planeadas USD $4'707.113 55.67%
ejecutadas
COSTO TOTAL DEL POzZO USD $8’454.883,00 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.

La Grafica 10, es la representacion de la tabla anterior la cual muestra los costos
por eventos presentados en la perforacion del Pozo Y, en esta se evidencia que las
operaciones planeadas y ejecutadas tuvieron un costo total de USD $4'707.113, y
las operaciones no planeadas tuvieron un costo total de USD $3'747.770.

Gréafica 10. Costos de los eventos presentados en la perforacion del Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.
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EnlaFigura 37, se observa la representacion grafica por porcentajes de los eventos
presentados en la perforacion del Pozo Y, en donde las operaciones planeadas
inicialmente y ejecutadas costaron USD $4'707.113 representando un 55,67% de
costo final del pozo, y a pesar de que en estas operaciones no se incluye los
problemas presentados en la perforacion, su costo fue mayor al presupuestado
inicialmente.

Figura 37. Distribucion de eventos no planeados sobre los costos del Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.

4.2.4 Impactos econémicos de eventos no planeados en el Pozo Y. Los
problemas operacionales que mayor impacto generaron en la perforacion fueron:
pérdidas de circulacion, pega de tuberia por empaguetamiento y apoyo liner 7"
cuando se disponia a asentarlo en la zona de produccion. El evento que generd
mayores tiempos no productivos y por ende mayores costos como se observa en la
Tabla 19, fue el evento de pega de tuberia por empaquetamiento en el momento en
gue se estaba realizando un viaje a superficie, este tuvo un costo de USD
$2'638.779.

Tabla 19. Impactos econdémicos de eventos no planeados en el Pozo Y.
TIEMPO ASOCIADO

EVENTO , COSTO GASTO
(Dias)
Pérdidas de circulacion 5 USD $716.220,00 19,11%
Pega de tuberia por 26 USD $2'638.779,00  70.41%
empaguetamiento
Apoyo liner 7" 5 USD $392.771,00  10,48%
TOTAL 36 USD $3°'747.770,00 100,00%

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.
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La pega de tuberia representa el 70,41% del total de los costos generados por
actividades no planeadas o problemas en la perforacion como se presenta en la
Figura 38. Para su representacion gréafica se incluyé en cada problema los dias y
costos desde el momento en que se presentaron hasta cuando se corrigio o se pudo
controlar el problema. Para el evento de pega de tuberia por empaquetamiento, se
toma en cuenta desde el instante en que se presentd hasta las operaciones
ejecutadas para volver a retomar la perforacion de acuerdo con el programa, es
decir, incluyendo operaciones asociadas a este como: operaciones de pesca,
operaciones de cementacion del pescado dejado en fondo y la realizacion del
sidetrack.

Figura 38. Distribucion porcentual de los eventos no planeados en el Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.

Finalmente, se presenta en la Grafica 11 los tiempos no productivos asociados a
cada evento no planeado, el evento de pega de tuberia (26 dias).

Gréfica 11. NPT de los eventos no planeados en la perforacién en el Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.
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4.3 CONCLUSION DE IMPACTOS GENERADOS

Con lo analizado anteriormente, se evidencia el gran impacto que tuvo la pega de
tuberia por empaquetamiento en los dos pozos de estudio, causando
incumplimiento con lo inicialmente proyectado. En donde el costo invertido en
comparacién con lo planeado fue considerablemente elevado. La Grafica 12,
representa la relacion entre los costos planeados y ejecutados para el pozo X, el
cual tuvo un sobrecosto del 252,23%.

Gréfica 12. Costos planeados y ejecutados en el Pozo X.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificada por los autores.

Para el caso del Pozo Y, se presenta un sobrecosto 225.22% con respecto al
inicialmente planeado (Ver Gréfica 13).

Gréafica 13. Costos planeados y ejecutados en el Pozo Y.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2015. Modificada por los autores.
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Finamente, el costo total de los pozos fue de USD $18,577,206 que en comparacion
con lo planeado (USD $7,767,185), tuvo un aumento de USD $10,810,021
presentando un sobrecosto total del 239%, como se observa en la Grafica 14.

Gréfica 14. Costos planeados y ejecutados en los Pozos (X &Y).
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Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014, 2015. Modificada por los
autores.
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5. MEJORES PRACTICAS

En este capitulo se presentan las mejores practicas para prevenir la pega de tuberia
por empaguetamiento para la perforacion de nuevos pozos en el Campo Castilla, a
partir del andlisis causa raiz realizado anteriormente de los pozos Xy Y, basandose
en parametros como: estratigrafia, correlacion de las formaciones perforadas, plan
direccional, sistema de fluido de perforacién, entre otros. Adicionalmente, se
muestran una serie de mejores practicas que se estudian y se ejecutan actualmente,
a partir de articulos cientificos como: SPE-183717, SPE-160875, SPE-160845.

5.1 ESTRATIGRAFIA DE LOS POZOS X & Y

Durante la campafia de perforacidon en el clister 65 y 87, en donde se perforaron
los pozos de estudio, se evidenci6 los topes de cada formacion que se presentan
en la Tabla 20.

Tabla 20. Topes de Pozos X & .

TOPES DE POZOS
POZO X POZO Y
i TOPE POR MUESTRAS (ft) i TOPE POR MUESTRAS (ft)
FORMACION FORMACION
MD | TwD MD | TwD
FM. GUAYABO SUPERFICIE FM. GUAYABO SUPERFICIE
UNIDAD UNIDAD
ARENISCAS | 1.030 1.030 ARENISCAS | 1.090 1.090
SUPERIORES SUPERIORES
UNIDAD UNIDAD
LUTITAE 2.742 2.742 LUTITAE 2340 2.340
< UNIDADC1 | 2.994 2.994 < UNIDADC1 | 2,600 2.600
i1 1]
5 UNIDAD 5 ARUENI\: I|D'5/?:DAS,
0 ARENISCAS DE|  3.540 3.539 a DE 3110 3.110
x 0 e
ARBONERA
S CARBO S CARBONERA
s UNIDADC2 | 3.874 3.874 s UNIDADC2 | 3.350 3.350
L UNIDAD L UNIDAD
LUTITAES >.697 >.645 LUTITAES 5300 5292
UNIDADT1 | 6.444 6.244 UNIDADT1 | 5.750 5.707
UNIDAD UNIDAD
LUTITAE4 6.750 6.447 LuTiTAEs | %9 5918
UNIDADT2 | 7.827 6.888 UNIDADT2 | 6.743 6.450
UNIDAD K1 UNIDAD K1
FM. suPERIOR | %8 6.931 FM. suPERioR | °8% 6.490
GUADALUPE [ UNIDAD K1 GUADALUPE [ UNIDAD K1
INFERIOR 9422 7101 INFERIOR 7193 6.69
PROFUNIDAD FINAL 10671 | 7.126 PROFUNIDAD FINAL 9.286 6.866

Fuente: Ecopetrol S.A. Informe final mudlogging. 2014 y 2015
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5.1.1 Correlacion estratigrafica. Con base en la estratigrafia presentada en los
Pozos X & Y, se realizo la correlacion de las formaciones perforadas en dichos
pozos, como se observa en la Figura 39.

Figura 39. Correlacion de las formaciones de los Pozos X & Y.

POZO X POZO Y
GUAYABO GUAYABO
| 1.030ft I I 1.0901t |
ARENISCAS
ARENISCAS SUPERIORES
SUPERIORES
23401t
LUTITAE [ zseor |
i 2 6001t |
| 274214t i
LUTITAE c1
| 29941t I
ARENISCAS DE H 3.1101 |
ERECTI i CARBONERA [ sssor ]
35391t
ARENISCAS DE
CARBONERA
| 38741t I
c2
c2
I 52921t |
T LUTITA E3
LUTITA E3
LUTITA E4
6.450ft
T2
LUTITA E4 K1 SUPERIOR S250%
6.695 ft
—— _ K1 INFERIOR —_—
[—EET—
s — K1 SUPERIOR
[ 7126 I KTINEERIOR

Fuente: Ecopetrol S.A. Informe final mudlogging. 2014 y 2015




Con base en las muestras recolectadas durante la perforacion de los dos pozos de
estudio se pudo determinar la litoestratigrafia de las formaciones, como se muestra
en la Figura 39. En donde se observa que desde superficie hasta la Formacion
Guadalupe (Unidad K1 inferior) a 7126 ft se muestra el mismo comportamiento de
depositacion, el cual se evidencia con la presencia de espesores similares.

Los pozos de estudio fueron perforados en clusters diferentes y a una distancia de
pozo a pozo de 4,22 Km, como se observa en la Figura 40. La Unica diferencia
notable en el momento de correlacionar los pozos, es la variacion de los topes de
cada formacion esto debido posibles procesos de fallamiento o acufiamiento.

Debido a la alta complejidad geoldgica del Cuenca de los Llanos Orientales
especificamente en el Campo Castilla, durante la perforacion del Pozo X y del Pozo
Y se presentaron problemas operacionales en las Formaciones Carbonera y
Guadalupe.

En el Pozo X, en la Formacién Carbonera (Unidad T2) se evidenci6 litologia
problemética que gener6 en el intervalo de 5135 ft a 7715 ft MD, un total de 26
puntos apretados, intentos de empaquetamiento desde 7600 ft a 7827 ft MD y
pérdidas de circulacion a 7827 ft para un total de pérdidas de 1412 bbl.

Para ambos pozos, en la Formacion Guadalupe Unidad K1 superior se siguieron
presentando puntos apretados (Pozo X 22 puntos desde 7847 ft MD hasta 9127 ft
MD y Pozo Y siete puntos desde 6888 ft MD hasta 7178 ft MD) en donde el trabajo
mecanico de la sarta de perforacion fue mas riguroso, debido a que los dos pozos
estaban construyendo angulo, esto se evidencio en los surveys tomados en cada
pozo (inclinacién Pozo X 74° y Pozo Y 62°), también se presentaron intentos de
empaquetamiento (Pozo X siete puntos desde 8450 ft MD hasta 8690 ft MD y el
Pozo Y dos puntos apretados desde 7181 ft MD hasta 7990 ft MD), generando para
el Pozo X pega de tuberia por empaquetamiento a 8005 ft.

En el Pozo Y, en la Formacion Guadalupe Unidad K1 inferior se presentaron cinco
puntos apretados desde 7271 ft MD hasta 7575 ft MD y un intento de
empaquetamiento a 7990 ft MD, ademas, se presentaron pérdidas de circulacion a
una profundidad de 8742 ft MD para un total de 18340 bbl, que finalmente conllevo
al evento de pega de tuberia por empaquetamiento a 7711 ft MD.
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Figura 40. Distancia de Pozo X a Pozo Y.
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5.2 MEJORES PRACTICAS PARA EL CAMPO CASTILLA

Debido al problema de pega de tuberia por empaquetamiento presentado en los
pozos de estudio, en la Formacion Guadalupe, las mejores practicas que se
recomiendan con base a las lecciones aprendidas son:

5.2.1 Limpieza de pozo. Para realizar una adecuada remocion de los cortes
generados en el pozo se recomiendan las siguientes practicas:

e Para pozos con un angulo menor de 35° en la seccién 8 2" maximizar la
velocidad anular, con un galonaje minimo de 300 gpm y una ROP méaxima de
240 ft/h.

e Parapozos con un angulo mayor de 35° en la seccién 8 2" es necesario controlar
la ROP planeada y maximizar la velocidad anular, con un galonaje minimo de
450 a 500 gpm y una ROP maxima de 100 a 125 ft/h.

e Para pozos con perfiles con alta inclinacion como el Pozo Xy Y, es importante
realizar los viajes de acondicionamiento en la Formacion Guadalupe debido a la
presencia de intercalacién de lutita, arenisca y arena a la hora de circular; utilizar
RPM mayores a 45, en el caso de motores de fondo y mayores a 80 en caso de
sistemas rotatorios. Esto con el fin de optimizar la banda transportadora de
cortes.

e El uso de caudal 6ptimo (utilizar el maximo permitido) que garanticen la limpieza
del hueco y buen control direccional.

e Registrar tendencias del torque y arrastre por si existen indicios de una limpieza
inadecuada del hueco.

e Se debe tener cavings por debajo de 1 bph antes de tomar la decision de sacar
tuberia, asi se garantiza una buena limpieza del hueco.

¢ Antes de iniciar el viaje, se recomienda circular un tren de pildoras: dispersa con
material abrasivo seguido de una pildora pesada de 14 Ipg, esta préactica ha
mostrado buenos resultados en los tiempos de viaje debido a que se asegura
que el BHA esté libre de arcilla y que el pozo quede limpio.

e Bajar un registro con las herramientas LWD, que permita la medicién en tiempo
real de la presion en fondo de pozo. Esta herramienta también puede calcular el
ECD, lo que ayudara a un monitoreo constante de esta variable, y asi evitar
sobre pasar la presion de fractura.
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5.2.2 Estabilidad de formaciones. Para que el pozo no se derrumbe o se
desmorone se deben tener en cuentas las siguientes mejores practicas:

e Minimizar el tiempo de exposicion de hueco abierto. Cuatro dias es el tiempo de
exposicion estadisticamente3® establecido a lo largo de las formaciones de
lutitas.

e Mantener la densidad del fluido de perforacion éptima en cada seccion perforada
de acuerdo a la formacion. En el caso del Pozo X, la densidad optima debe ser
9.6 ppg para la seccién 8 12" (9.222 ft), segun a las lecciones aprendidas de este
pozo. Esto debido a que, si se perfora con una densidad del fluido de perforacion
por debajo del necesario, se desestabiliza las lutitas y provoca tortuosidad en los
viajes.

e Llevar el seguimiento de la litologia en viajes de acondicionamiento para dar
aviso de posibles sidetrack y dar solucién inmediata al problema.

5.2.3 Plan direccional. Debido a que los pozos Xy Y, presentaron una tortuosidad
media (indice de dificultad direccional mayor 6.3) se deben tener en cuenta las
siguientes mejores practicas:

e Durante la perforacion de las fases de 12 V42" y 8 12" se debe evitar dogleg de
mas de 3°/100 ft de esta manera se evita maximizar la tortuosidad del pozo con
el fin de facilitar el viaje de acondicionamiento y la posterior bajada de
revestimiento de 9 5/8” y 7”.

¢ En viajes de acondicionamiento se debe observar el comportamiento minucioso
de la presion y cavings para verificar posible rotura de sarta de perforacion por
posibles wash out que conlleven a pérdida de tiempo por actividades de pesca.

5.3 MEJORES PRACTICAS ACTUALES

A continuacion, se presentan mejores practicas estudiadas e implementadas en la
industria actualmente, a partir de articulos cientificos como: SPE-183717, SPE-
160875, SPE-160845.

5.3.1 SPE (183717). Segun el paper publicado por SPE “Mejores practicas para
prevenir incidentes de pega de tuberia en formaciones de lutitas offshore”, Saudi
Aramco se enfoca mas en prevenir el evento de pega de tuberia por
empaquetamiento que tratar de liberar la tuberia después de haberse presentado el
evento. Este articulo se puede aplicar en el trabajo a pesar de que se basa en

% ALJUBRAN, M.J. AL-YAMI, MADAN. Best practices to prevent stuck pipe incidents in
offshore shaly formations. 2017. SPE-183717-MS
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perforacion costa afuera, ya que su estudio se fundamenta en lutitas con
caracteristicas similares a las contenidas en formaciones problematicas de los
pozos de estudio. A continuacién, se presenta una lista de las mejores practicas
segun sus causas principales:

5.3.1.1 Limpieza de pozo. La evaluacion visual (en las zarandas) de los volumenes
de los cortes y su forma, refleja el tamafio relativo del pozo y sus condiciones con
respecto a la ROP. La proporcion tipica recolectada para los recortes esta en un
rango de 1 a 2.2 del volumen tedrico del pozo. Otros indicadores de problemas de
limpieza de pozo incluyen:

e Redondez de los cortes. A mayores tasas de trituracion por la sarta de
perforacion en fondo, se evidencia una mayor redondez de los cortes. Esto
normalmente indica que la reologia del fluido de perforacién no es la adecuada
para transportar los recortes de fondo a superficie, esto con respecto a la ROP.

e Torquey arrastre “T&D”. El incremento erratico en estas lecturas, o los picos
anormales después de hacer las conexiones es un indicador de limpieza
inefectiva del pozo.

e Subir y bajar tuberia “Pick-up and Slack-off”. Si se incrementa el WOB
sacando la tuberia o se disminuye al bajar, indica que camas de recortes se
estdn acumulando en la zona curva u horizontal del pozo y progresivamente
hacia la parte superior de la seccién de construccion de angulo.

e Presion de standpipe. Picos abruptos de presion o tendencia a su incremento
para una misma tasa de circulacion indica una limpieza inadecuada, esto
depende de la formacion que se esté perforando.

e Efecto piston. Sucede cuando se esta bajando tuberia a alta velocidad, se
observa que la sarta de perforacién es impulsada afuera del pozo, esto ocurre
cuando la presién de circulacion en la broca se eleva en presencia de excesiva
acumulacion de camas de recortes., indicando una mala limpieza.

Cuando uno de los anteriores problemas se presenta, es prudente revisar el sistema
de fluido de perforacién y confirmar su calidad deseada. Las mejores practicas
deben tomarse cuando se prepara el sistema de fluido de perforacion y mientras se
observa este comportamiento en el pozo durante las operaciones:

e Propiedades del fluido de perforacion. El fluido de perforacion base aceite
(OBM) es recomendado especialmente cuando hay presencia de lutitas
inestables. Este disminuye la friccién, afiade lubricidad, reduce la invasién de
filtrado e inhibe el hinchamiento de la lutita, evitando su desprendimiento dentro
del pozo. En pozos desviados se necesita mantener una reologia de fluido de
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perforacion baja (6 -10 Ib/100 ft?) y un minimo de sélidos de baja gravedad, para
esto se recomienda utilizar equipo de control de sdlidos de forma regular para
controlar los sélidos sin bajar el peso del fluido de perforacion.

Velocidad de flujo. Se debe circular con la méxima tasa de flujo ya que la
velocidad anular es el factor mas importante en la limpieza de los pozos
desviados. La Tabla 21 muestra un conjunto de parametros recomendados para
pozos desviados de 8 2" o 6 1/8”. Si la velocidad de flujo indicada no es
alcanzada, se debe optimizar la ROP para limpiar el pozo.

Tabla 21. Pardmetros recomendados para limpieza de pozos desviados.

Tamafiode | ROP |~ a1 de flujo Velocidad
SO S T minimo (GPM) b anular (ft/min)
(pulgadas) (ft/h)
8 1/2 80-120 550 100-120 165
6 1/8 80-120 280 100-120 160

Fuente: ALJUBRAN, M.J. AL-YAMI, MADAN. Best practices to prevent stuck pipe
incidents in offshore shaly formations. Pag 9. 2017. SPE-183717-MS

Tandem de limpieza. La limpieza de pozo es lograda gracias a la apropiada y
continua circulacion y no unicamente por los barridos. Con tres pildoras de
limpieza de baja viscosidad/alta densidad (15-35 Ibf/ft3por encima del sistema
de fluido de perforaciébn activo) son altamente recomendados en pozos
desviados angulos por encima de 35°. Se recomienda bombear tres pildoras de
limpieza (+/- 300 ft del tamafio anular mas grande) después de perforar cada
parada, y desviar los cortes que retorna fuera del sistema activo del fluido para
evitar la alteracion de sus propiedades. Este tdndem de limpieza no es
recomendado cuando aparecen problemas de inestabilidad del pozo.

Backreaming. Se debe evitar para la limpieza del pozo ya que dafa el filtrado
de la torta del fluido de perforacion e incrementa el riesgo de pega de tuberia por
empaquetamiento.

Rotacion. La rotacion de la sarta de perforacion incrementa la limpieza del pozo,
perturbando los recortes en el fondo de pozo. Se debe mantener una rotacién
Optima de la sarta de perforaciébn con un minimo de 120 rpm y minimizar el
deslizamiento cuando se perfora con motor direccional dirigible.

5.3.1.2 Otras practicas de perforacion. Se establece otras practicas para
proporcionar el buen estado del pozo.

Andlisis de tendencia. Se debe prestar mucha atencién a las tendencias del
registro (Masterlog) durante la perforacion, especificamente al WOB, torque,
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RPM, caudal y presion de la bomba. Si el pozo empieza a desmoronarse
entonces la presion de la bomba comenzara a reducirse. Si el caudal se reduce
entonces la presion tendera a incrementar, pero no aparecera, aunque esté
ocurriendo en relacion con los cambios de caudal.

e Viajes de acondicionamiento. Cuando se utiliza un motor dirigible en fondo
“steerable mud motor”, luego de deslizar las camas de cortes mas gruesos se
tienden a acumular. Para esto, se recomienda hacer Vviajes de
acondicionamiento después de cada 1500 ft perforados.

e Surgencia y suaveo. La velocidad debe ser controlada cuando se mueve la
tuberia y se circula para limpieza, con el fin de evitar fracturar o desestabilizar
las capas de lutitas. Se recomienda levantar (+/- 5 min/parada) y bajar (+/- 2 min
/parada) la sarta de perforacion.

e Desprendimiento o derrumbe. Mantener la densidad del fluido de perforacion
dentro de la geo mecanica propuesto de la ventana de lodo es extremadamente
critico cuando se perfora a través de las capas de lutitas. La reduccion de la
densidad del fluido de perforacién no puede ser tolerada, y debe aumentarse
lentamente con el TVD de acuerdo con la ventana de fluido de perforacion, para
asi evitar problemas graves de inestabilidad de lutitas.

e BHA. Se recomienda minimizar la longitud del BHA cuando sea posible y
reemplazar los drill collars con tuberia pesada de perforacion para reducir la
rigidez. También observar la profundidad del BHA mientras se saca del pozo
para anticipar donde puede causar arrastre excesivo ocasionando alta severidad
de los DLS (mayores a 3°/100).

e Limites de sobretension “overpull”. determinar los limites de sobretension
antes de sacar la tuberia del pozo. Esto permite tomar mejores decisiones si el
arrastre excesivo y la sobretension fueron encontrados mientras se sacaba la
tuberia del pozo.

5.3.2 SPE (160875). Segun el paper publicado por SPE “Prevencion pega de tuberia
soluciones en profundidad de perforacion de gas; nuevos enfoques”, en Saudi
Aramco la division de ingenieria de perforacibn y una empresa de servicios
desarrollado conjuntamente nuevos procedimientos y técnicas que han demostrado
ser eficaces en la reduccion de pega de tuberia por empaguetamiento.

Saudi Aramco identificé la mala limpieza de pozo como el principal motivo de
incidentes de pega de tuberia por empaquetamiento para lo cual proponen los
siguientes procedimientos para mejores practicas con referencia a la planificacién,
la perforacion, los viajes, y trabajos en puntos apretados:

114



5.3.2.1 Limpieza de pozo. Para la limpieza de pozo se propone:

Simulacion de torque y arrastre (T&D), el monitoreo en tiempo real del torque y
arrastre ayudan a determinar la eficiencia de la limpieza del pozo, para obtener
resultados efectivos, es necesario la creacion de un modelo teérico de T&D para
el Campo Castilla para asi supervisar las tendencias e identificar desviacion con
el modelo teodrico.

Monitoreo de la densidad de circulacion equivalente (ECD), el cual es un
indicador de la carga del anular, es decir, si hay mas cortes en el pozo, mayor
serd la lectura del ECD.

Uso de sistemas rotatorios dirigibles (PRSS) ademas de los beneficios como el
ahorro de tiempo, reduccion de la tortuosidad y una mejor limpieza del pozo.

5.3.2.2 Inestabilidad del pozo. Referente a mantener la estabilidad de la pared del
pozo, se plantea lo siguiente:

Registro de presion de formacion (FPWD). Realizar registro de presién de
formacion mientras se perfora para entender mejor la distribucion la presion en
la formacion.

Creacién de modelo geo mecéanico (MEM) para evitar la perforacion en la
direccion de minimo esfuerzo horizontal para mantener la estabilidad del pozo y
evitar la induccion de fracturas. Este esfuerzo horizontal es producto de la
tectdnica y la heterogeneidad de roca, que dan lugar a una desigualdad de
tensiones horizontales, como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Esfuerzos ortogonales.

OnH

Oy

oV
o v = vertical stress
oH = maximum horizontal stress
oh = minimum horizontal stress

Fuente: GUZMAN, MOHAMED, ORBAN, GANDA. Stuck pipe prevention solutions
in deep gas drilling. Pag 9. 2012. SPE 160875
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5.3.3 SPE (160845). De acuerdo con el paper publicado por SPE “Mejores practicas
pega de tuberia, un enfoque desafiante para reducir los costos de pega de tuberia”
en Saudi Aramco, el reciente incremento en la actividad de perforacion en
reservorios agotados, aumentoé el riesgo de que se presente eventos de pega de
tuberia por empaquetamiento, para lo cual formularon las siguientes practicas
basadas en: limpieza de pozo, monitoreo de viajes y trabajo en puntos apretados.

5.3.3.1 Limpieza de pozo. Se proponen tres pasos:

1. Circular tres fondos arriba con la misma tasa de perforacion y rotar la tuberia con
un minimo de 70 RPM, para evitar que los sdlidos se queden en la parte baja del
pozo.

2. Bombear un tdndem de pildoras de baja viscosidad seguida por una pildora
pesada, para que la accidén de limpieza del flujo sea en sobre la parte alta del
pozo. Las pildoras pesadas tendran un efecto de levantamiento para los cortes
en la parte baja del pozo.

3. Mantener la rotacion de la tuberia mientras se circula las pildoras fuera del pozo,
ya que esta es la manera mas efectiva de remover los cortes.

5.3.3.2 Monitoreo de viajes. Se plantean tres pasos:
1. Usar la informacién recolectada durante las conexiones para monitorear el viaje.

2. Cualquier cambio en la tendencia del WOB es un indicador de una condicion de
problema en el pozo; méas probablemente la mala limpieza.

3. Si este es una sefial del problema, no exceder el limite de overpull y mover la
sarta hacia abajo.

5.3.3.3 Trabajo en puntos apretados. Se proponen los siguientes pasos:

1. Sise presentan puntos apretados, sacar una parada y limpiar el pozo como en
la practica presentada para la limpieza y luego intente bajar de nuevo. Si los
puntos apretados persisten, comience a realizar back reaming saliendo del pozo.

2. Realizar back reaming con el mismo caudal de perforacion y con RPM de 60 a
80. Una vez comenzado el back reaming, es necesario continuar haciéndolo
hasta el zapato. Mantener el limite de la velocidad del back reaming de acuerdo
con las condiciones del pozo, sin exceder los limites de overpull durante los
viajes.

3. En el zapato, circular para limpiar el pozo y continuar sacando tuberia.
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6. CONCLUSIONES

Segun el analisis realizado en la poblacién de los cinco pozos estudiados, se
evidencié y se corrobor6 que la pega de tuberia por empaquetamiento
representa el mayor porcentaje de ocurrencia a nivel mundial.

De acuerdo con la informacion suministrada por ECOPETROL S.A. se establece
la importancia de una planeacién debidamente estudiada para la perforacion en
la Formacion Guadalupe, para evitar problemas de pérdidas de circulacion
(18.340 bbl de fluido de perforacion perdido en el Pozo Y) y con esto impedir que
se genere la inestabilidad del pozo y con esto el riesgo de presentar pega de
tuberia por empaquetamiento.

Con la mejor practica para mantener la estabilidad de formacion, que
corresponde a utilizar una éptima densidad del fluido de perforacién de acuerdo
a la formacidn, se hubiera podido evitar el desmoronamiento en la seccién 8%’
a 8.005 ft que esta compuesta en su mayor parte por lutitas (70%).

La limpieza de pozo fue el factor determinante que provocé la pega de tuberia
por empaquetamiento en el Pozo Y, debido una hidraulica inadecuada por
caudales bajos (300 GPM) y ROP inadecuada (31,8 ft/h), en la seccion de 8 '2".

Es indispensable mantener una buena comunicacion con las comunidades
afectadas y cualquier otro inconveniente que genere tiempos de exposicion de
hueco abierto (no mayor a cuatro dias), de acuerdo con lo presentado en la
perforacion del Pozo X.

Se evidencié que los impactos generados debido a la pega de tuberia por
empaquetamiento causaron un aumento significativo de tiempo y costos. Ya que
sobrepasaron lo presupuestado inicialmente, el tiempo ejecutado y los costos
presentaron un aumento del 56% y 239% respectivamente.

Para la perforacion de nuevos pozos en el Campo Castilla con similar perfil de
inclinacion al de los Pozos X & Y, se recomienda con base a las lecciones
aprendidas la remocioén de los recortes se debe efectuar con un galonaje minimo
de 450 a 500 gpm y una ROP maxima de 100-125 ft/h.

Se concluye, la importancia del uso de la practica de bajar herramientas de
registro LWD para medir en tiempo real la presion de fondo y asi evitar el
empaquetamiento, debido a la acumulacion de cortes.

Para finalizar, la practica de la realizacion de back reaming depende de

pardmetros intrinsecos de la localizacién y complejidad geoldgica, ya que su
aplicacion no aplica en todos los casos.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar las practicas generadas para comprobar su efectividad y poder
jerarquizar su aplicabilidad.

Generar mejores practicas operativas para evitar pérdidas de circulacion en la
Unidad K1 superior e inferior (Formacion Guadalupe).

Se recomienda el desarrollo de un modelo estadistico propio para el Campo
Castilla con una poblacion considerable, que permita predecir la ocurrencia de
los eventos de pega de tuberia.

Con la ayuda del modelo estadistico, crear un software especializado en la
mitigacion de eventos de pega de tuberia.

Es importante la implementacion de nuevas tecnologias como el Hydroclean
para la limpieza de pozo.

Aplicar practicas adicionales utilizadas actualmente por grandes operadoras a

nivel mundial como la asignacion un grupo de trabajo especifico para realizar
campanfas de sensibilizacién y capacitacion de los trabajadores.

118



BIBLIOGRAFIA

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Colombian Sedimentary Basins:
Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. Colombia.
2007. p.92.

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales.
Integracion Geologica de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos [En linea]
[Consultado el 24/01/2017]. Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20LIlanos.pdf

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Ronda 2010 Llanos Orientales.
Colombia. [En linea] [Consultado el 24/01/2017]. Disponible en:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/LlIanos%20(pdf)-
Ronda%20Colombia%202010.pdf

ALJUBRAN, M.J. AL-YAMI, MADAN. Best practices to prevent stuck pipe incidents
in offshore shaly formations. 2017. SPE-183717-MS

AL-HAJJI, MUHAMMAD, WEEKSE. Stuck pipe best practices — A challenging
approach to reducing stuck pipe costs. 2012. SPE 160845

AMOCO. Technology & training. [En linea] [Citado 20/02/2017]. Disponible en:
https://docs.google.com/file/d/0BO1U3ETgkO5sbnIiGSVBaSINaZDA/edit

ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO. Informe estadistico petrolero. IEP.
2016. Hoja Produccion. X Campo BPDC [En linea] [Citado 10/02/2017]. Disponible
en Word Wide Web: hitps://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-
informes/informe-estadistico-petrolero-iep

AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES (ANLA). Resolucion
0728. [En linea] [Consultado el 10/02/2017]. Disponible en:
http://www.anla.gov.co/sites/default/files/res 0728 060912.pdf

ECOPETROL S.A. Campo de produccion Castilla alcanz6 nuevo record de
produccion. [En linea] |[Citado el 24/01/2017]. Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-
de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-
produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion

ECOPETROL S.A. Castilla Recargado. [En linea] [Consultado el 24/01/2017].
Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta petrolera/empresa.htm

119


http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf
https://docs.google.com/file/d/0B01U3ETgkO5sbnlGSVBaSlNaZDA/edit
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-petrolero-iep
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-petrolero-iep
http://www.anla.gov.co/sites/default/files/res_0728_060912.pdf
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm

ECOPETROL S.A. Informe de visita a la estacién de Acacias de Ecopetrol para ver
el proceso de recoleccién y tratamiento del crudo superintendencia de operaciones
de Castilla. Villavicencio. 2013. [En linea] [Consultado el 02/02/2017]. Disponible en:
https://www.academia.edu/4512003/SUPEERINTENDENCIA CASTILLA CHICHI
MENE1

ECOPETROL S.A. Daily Executive Report de Castilla X. Colombia. 2014. p.390
ECOPETROL S.A. Daily Executive Report de Castilla Y. Colombia. 2015. p.268
ECOPETROL S.A. Informe final mud logging de Castilla X. Colombia. 2014. p.457
ECOPETROL S.A. Informe final mud logging de Castilla Y. Colombia. 2015. p.473
ECOPETROL S.A. Programa de perforacion Castilla X. Colombia. 2014. p.34
ECOPETROL S.A. Programa de perforacion Castilla Y. Colombia. 2015. p.46
ECOPETROL S.A. Recap Castilla X final. Colombia. 2014. p.232

ECOPETROL S.A. Recap Castilla Y final. Colombia. 2015. p.160

ENERPET. Bombeo Electrosumergible. [En linea] [Consultado el 10/02/2017].
Disponible en: http://enerpet.com/site/images/pdf/es/Artf/electrosumergible.pdf

EPEX. Learn from Accidents, about Tripod Beta. (2015) [Consultado el 03/04/2017].
Disponible en: http://www.learnfromaccidents.com/about-tripod-beta/

ESRI. ArcGis Explorer [programa de ordenador] [Consultado el 02/02/2017].
Disponible en: http://www.esri.com/software/arcgis/explorer

GEOSS. Diccionario geoldgico. [En linea] [Consultado el 21/03/2017] Disponible en:
http://www.geoss.com.pe/docs/DICCIONARIO%20GEOLOGICO.pdf

GRATEROL, Mariluz. Rocas Sedimentarias. [En linea] [Consultado el 21/03/2017]
Disponible en: http://www.uciencia.uma.es/Banco-de-Imagenes/Ciencia/Rocas-
Sedimentaria-Arenitas.-Arenisca

GUZMAN, MOHAMED, ORBAN, GANDA. Stuck pipe prevention solutions in deep
gas drilling; New Approaches. 2012. SPE 160875

INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Drilling Fluids Manual. Dallas, 2001.
p.500

120


https://www.academia.edu/4512003/SUPEERINTENDENCIA_CASTILLA_CHICHIMENE1
https://www.academia.edu/4512003/SUPEERINTENDENCIA_CASTILLA_CHICHIMENE1
http://enerpet.com/site/images/pdf/es/Artf/electrosumergible.pdf
http://www.learnfromaccidents.com/about-tripod-beta/
http://www.esri.com/software/arcgis/explorer
http://www.geoss.com.pe/docs/DICCIONARIO%20GEOLOGICO.pdf
http://www.uciencia.uma.es/Banco-de-Imagenes/Ciencia/Rocas-Sedimentaria-Arenitas.-Arenisca
http://www.uciencia.uma.es/Banco-de-Imagenes/Ciencia/Rocas-Sedimentaria-Arenitas.-Arenisca

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Documentacion. Presentacion de Tesis, trabajos de grados y otros trabajos de
investigacion. NTC 1486. Sexta actualizacion. Bogota, p.36

_ _ _ _ _ _ _ _. Referencias bibliograficas, contenido, formas y estructura. NTC
5613. Bogoté: El instituto, 2008.

________ . Referencias documentales para fuentes de informacion electronicas.
NTC 4490. Bogota: El instituto,1998.

INTERTEK. Prevencion de pega de tuberia. [En linea] [Consultado el 21/03/2017]
Disponible en: http://www.intertek.com.co/consultoria/consultoria-
entrenamiento/prevenciondepega-tuberia/

JULIVERT, Manuel. Lexique Stratigraphique International. Paris. 1968. p.460

MEDINA CARO, William. Alcaldia Castilla La Nueva. [En linea] [Consultado el
24/01/2017]. Disponible en: http://www.castillalanueva-meta.gov.co

MONTIJO GONZALEZ, Alejandra. Petrologia de rocas Detriticas.
[En linea] [Consultado el 21/03/2017]. Disponible en:
http://gaia.geologia.uson.mx/academicos/amontijo/detriticas/lutitas.htm

PORTA, Jaime. Lexique Stratigraphique International. Paris. 1974. p.82

SINCHI. Perfiles Urbanos. [En linea] [Consultado el 24/01/2017]. Disponible en:
http://sinchi.isometri.co/files/publicaciones/novedades%20editoriales/pdf/Perfiles%
20urbanos%20libro%20web.pdf

SCHLUMBERGER. Glossary Oil Field. [En linea] [Consultado el 24/01/2017]
Disponible en: http://www.glossary.oilfield.slb.com

121


http://www.intertek.com.co/consultoria/consultoria-entrenamiento/prevenciondepega-tuberia/
http://www.intertek.com.co/consultoria/consultoria-entrenamiento/prevenciondepega-tuberia/
http://www.castillalanueva-meta.gov.co/
http://gaia.geologia.uson.mx/academicos/amontijo/detriticas/lutitas.htm
http://sinchi.isometri.co/files/publicaciones/novedades%20editoriales/pdf/Perfiles%20urbanos%20libro%20web.pdf
http://sinchi.isometri.co/files/publicaciones/novedades%20editoriales/pdf/Perfiles%20urbanos%20libro%20web.pdf
http://www.glossary.oilfield.slb.com/

ANEXOS

122



ANEXO A
DIAGNOSTICO CAUSA RAIZ DEL POZO CASTILLA V

El pozo V, se perfor6 en el departamento del Meta en el municipio de Castilla la
Nueva en el Cluster 65, su objetivo primario fue la formacion K1 inferior, es un pozo
tipo J, la profundidad final alcanzada fue de 10700’MD, y la perforacion duro 63 dias,
fue perforado en tres secciones (177%", 12V4”, 8'4"), no presentd evento de pega de
tuberia por empaquetamiento ya que se tuvo en cuenta las lecciones aprendidas
del Pozo X, pero, si se presentaron otros problemas en la perforacion que se
muestran en el Cuadro 1.

En la zona de interés que es la tercera seccion perforada con broca 8'%” fue donde
se presentaron los problemas en la perforacion, uno de los problemas presentados
fue la presencia de dos wash outs, inicialmente se perfor6 hasta 8787 ft con una
densidad del fluido de 9.5 ppg, el primer wash se presentd 6538 ft cuando se realizo
el segundo viaje de acondicionamiento. Cuando se llegd al zapato del casing de 9
5/8” se observé una disminucion de 100 psi en la presién mientras se circulaba, y
se encontré el primer Wash Out de tuberia. Después al bajar hasta 10428 ft se
bombeo pildoras pesadas con 2 ppg por encima de la densidad del fluido y entre 10
y 15 ppb de material LCM, al circular en el zapato se observo descenso en la presion
el cual fue de 250 psi, se detecté un segundo wash out de tuberia a 6444 ft, se
quebré BHA direccional y se arm6 un BHA de acondicionamiento del hueco, se
tomaron registros de densidad neutrén, porosidad y gamma ray.

Se procedid a bajar un BHA de acondicionamiento, con herramienta MWD se tomo
survey de chequeo y se evitd un sidetrack involuntario, sin embargo, nuevamente
se observa una disminucién en la presion de circulacion y se decide remplazar toda
la tuberia drill pipe de 5 pulgadas. Luego de remplazar esta tuberia, se decidio
nuevamente bajar BHA de registros y se registré hasta una profundidad de 8780 ft
debido a que el viaje en hueco abierto fue bastante complicado ya que se
presentaron eventos de incrementos de presion, aumento en el torque y eventuales
pérdidas de rotacion, se decidié sacar nuevamente a superficie a cambiar por un
BHA convencional de acondicionamiento e incrementar la densidad del fluido a 9.7
ppg por los intentos de empaquetamiento, el BHA de registros usado era bastante
rigido por tener mas de tres estabilizadores, y después de realizar estos cambios
no se presentaron mas wash outs.

Otro de los problemas presentados en el pozo fue el paro de actividades que se
realizd por el personal de Pioneer, el cual fue ocasionado por la discusion de
clausulas laborales, este paro duro 6 dias, en el cual el pozo se mantuvo abierto sin
circulacion, cuando se reiniciaron actividades se observo aumento de presion y
torque de 1880-2045 psi y 22-24 kibf/ft, se trabajo sarta para normalizar
gradualmente parametros de rotacion y circulacion con 30-150 RPM, TQ: 13-24
Klbf/ft, 50-445 GPM, 100-1880 PSI y no se presentaron mas problemas.
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Cuadro 1. Diagnostico causa raiz del Pozo V.

:QUE PASO EN

¢COMO PASO EL
EVENTO EN EL

¢ POR QUE PASO EL EVENTO EN EL POZO?

EVENTO: WASH
OUT.

personal de Pioneer.

psiy 22-24 kibf/ft.

gue duro seis dias.

EL POZO?
POZO?
AR aa>  ~°|CAUSA INMEDIATA |PRECONDICION CAUSA SUBYACENTE

OBJETO:

POZO V Se impidi6 que la sarta
Confiquraciones  de Presencia de dos|Uso de BHA rigido ya |pasara libremente por las
BHAg wash outs a 6538 ft y|que tenia mas de 3|formaciones K1 superior

' 6444 ft. estabilizadores. (40%  Limolita  30%
Arenisca 30% Lutita)

AMENAZA:

FORMACIONES L .

LUTITICAS Buena comunicacion |, ..o t0 de presion Paro de actividades

INESTABLES. |de las clausulas y torque de 1880-2045 presentado  por el El pozo V se mantuvo
laborales con el personal de Pioneer, |abierto sin circulacion.

Uso de una eficiente
densidad del fluido
para el tipo de
formacion a perforar.

Inestabilidad de la
formacion a 8780 ft ya
que se encuentran
paquetes lutiticos.

Densidad usada
inapropiada (9.5 ppg) y
la planeada era (9.7
PPY).

Litologias problematica
K1-Inferior =~ compuesta
por:

80% Lutita

20% Limolita

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores
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ANEXO B
DIAGNOSTICO CAUSA RAIZ DEL POZO CASTILLA W

El Pozo Castilla W localizado en el Cluster 22, fue planeado para alcanzar y producir
de la formacion K1 inferior 50; pozo tipo geonavegado que se perforé desde 38 ft
hasta la profundidad de 10056,74 ft MD. Las operaciones de perforacion en total se
ejecutaron en 87 dias, donde no se presentaron eventos de pega de tuberia por
empaquetamiento, pero si se evidenciaron problemas operacionales en la
perforacion de la tercera seccion (6961 ft MD a 9748 ft MD) que provocaron tiempos
no productivos asociados a la realizacion de actividades no planeadas producto de
viajes complicados que incrementaron el costo de la seccién, tomando finalmente
la decision de realizar un sidetrack.

El Pozo W se tenia planeado para perforar en tres fases, pero debido los problemas
presentados en la tercera seccién donde se tuvo un sobre costo total de 171% del
programado, se perford en cuatro fases de 17 12",12%4”, 634" y 6” con el sidetrack.

Los problemas evidenciados en el Pozo W fueron: en el acondicionamiento del pozo
se presenta un aumento de presion a 650 psi evidenciando un wash out a 3459 ft
MD por el uso de un BHA rigido, caida de la sarta de perforacién al pozo cuando se
estaba haciendo la conexion de la segunda parada del BHA #11 durante la
activacién del (disparo) del jar nhd de 4 %", seguido de esto se tuvo que hacer pesca
de la sarta de perforacion.

En la perforacién de la tercera seccidn se evidenciaron dificultades debido a puntos
apretados en la formacién K1 inferior (desde 7815 ft MD hasta 8633 ft MD) ( 12
puntos) esta formacion se compone de: 70 % arena, 20% limolita, 10% carbon, esto
fue causado por el uso de una densidad del fluido inapropiada de (10.5 ppg), cuando
la requerida era (12 ppg) esto conllevo a gastar mas tiempo repasando cada seccién
para evitar que ocurra una pega de tuberia por empaquetamiento, se presento un
paro de comunidad por el personal de Pionner que tuvo una duracién de 8 dias, en
el cual el pozo quedo expuesto, se presentan puntos apretados (8020 ft, 8051 ft,
8100 ft, 8131 ft, 8147 ft, 8314 ft, 8346 ft, 8390 ft) que conllevo a viajes complicados,
por eso se decidié hacer un sidetrack a 8125 ft en la cuarta seccion para poder
llegar a la formacion objetivo.

A continuacion, en el Cuadro 2, se presentan las causas que dieron lugar a los
problemas del pozo, y las barreras de defensa que se podian tener.
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Cuadro 2. Diagnostico causa raiz del Pozo W.

EVENTO: WASH
OUT.

comunicacién de
con el personal de
Pioneer.

apretados (8020 ft,
8051 ft, 8100 ft,
8131ft, 8147 ft,
8314 ft, 8346 ft,
8390 ft)

operaciones por paro de
personal de cuadrilla
Pioneer, que tuvo una
duracion de ocho dias.

_ - - ¢, COMO PASO
"QILEJLE;?SZSS,)EN EL EVENTO EN ¢POR QUE PASO EL EVENTO EN EL POZO?
' EL POZO?
BA[F){EFES\'?‘S‘?ADE INE/I'EL[J)IS:TA PRECONDICION CAUSA SUBYACENTE
OBJETO:
POZO W : S
Confiquraciones | Presencia de un Uso de BHA rigido ya que | Se impidi6 que la sarta
9 tenia  mas de 3| pasara libremente por las
de BHA. wash out a 3459 ft - . N
estabilizadores. formaciones K1 inferior
AMENAZA: Uso de una Litologias problematica
FORMACIONES o . Inestabilidad de la . K1 Inferior compuesta
‘ eficiente densidad - Densidad usada )
PROBLEMATICAS del fluido para el formacion  desde inapropiada (10.5 ) por:
: bara €7¢15 # MD hasta brop ~ PPY) Y170 96 arena
tipo de formacién 8000 ft MD. la planeada era (12 ppg). 20% limolita
a perforar. 10% carbon
Ocasiono varios
Buena puntos Interrupcion de

El pozo W se mantuvo
abierto sin circulacion.

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores
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ANEXO C
DIAGNOSTICO CAUSA RAIZ DEL POZO CASTILLA Z

El Pozo Castilla Z localizado en el Cluster 22, fue planeado para alcanzar y producir
de la formacion K1 inferior 40, pozo tipo geonavegado que se perforé desde 40 ft
hasta la profundidad de 10014 ft. Las operaciones de perforaciébn en total se
ejecutaron en 50 dias, dentro de los cuales se presentaron problemas que
conllevaron al aumento de tiempos no productivos debido a pérdidas de circulacién
a 8290 ft MD, paro de la comunidad por 23 dias y a inconvenientes de la corrida del
liner 7”7 en la tercera seccién, causando la pega del mismo a una profundidad de
8462 ft MD y posteriormente su pesca, la cual se realizd con éxito.

El Pozo Z se perforé en tres fases (17 V2", 12 V4", 8 V2”) exitosamente como se tenia
planeado inicialmente. En sintesis, la pega del liner de 7” presentada a una
profundidad de 8462 ft MD, se presenta en el momento en el que se baja dicha
tuberia para su posicionamiento en el pozo. Esto ocurre cuando se intenta pasar
por un punto apretado a 8462 ft apoyando 110 klbs, sin éxito. Posteriormente, se
trabajo el liner moviendo hacia arriba y tensionando la sarta, e intentandola rotar sin
lograr liberarla, por lo que se decidid, liberar liner de la sarta para luego realizar la
operacion de pesca. La pesca se realizé exitosamente, y luego se complet6 el pozo
con liner de 47%”.

El paro de comunidad ocasion6 que el pozo se envejeciera y presentara varios
puntos apretados (5027, 5770, 5846’, 5958’, 6510’, 6649’, 6925, 7200°,8458’) que
finlamente dieron lugar a la pega de tuberia (liner 7”), como se menciond
anteriormente se presento a una profundidad de 8462 ft MD, en la Unidad K1 inferior
de la Formaciéon Guadalupe. La cual se perfor6 desde 7528 ft hasta 10014 ft
(espesor perforado: 2486 ft), la Unidad K1 Inferior (desde 7528 pies hasta 10014
pies), estd constituida por intercalaciones de 60% arena, 20% arenisca y 20%
limolita.

Al perforar fase 872" x 9" desde 8068 ft hasta 8544 ft se evidencia el momento en
que se comienza a perder fluido de perforaciéon a una razén de 5-10 BPH, la cual
siendo minima no se pudo controlar y en el momento de la pega del liner se tenia
un total de 1848 BBL de fluido perdido acumulado. La pérdida de circulacién se
clasific6 como pérdida de circulacién por filtracion, causada por la perforacion de
este intervalo al tener 90% de arena no consolidada y al no monitoreo del filtrado
API, provocé que la roca se hidratara y posteriormente se generé un aumento de
LCM.

A continuacion, en el Cuadro 3, se presentan las causas que dieron lugar a los
problemas del pozo, y las barreras de defensa que se podian tener.
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Cuadro 3. Diagnostico causa raiz del Pozo Z.

¢QUE PASO EN

¢ COMO PASO EL
EVENTO EN EL

¢POR QUE PASO EL EVENTO EN EL POZO?

t)
EL POZO~ POZO?
BARRERAS DE <
DEEENSA CAUSA INMEDIATA PRECONDICION CAUSA SUBYACENTE
OBJETO: L
POZO 7 Buena Ocasiono varios puntos
comunicacién con |apretados (5027 ft, 5770 Paro de comunidad Pozo abierto por 23 dias
la comunidad en la | ft, 5846 ft, 5958 ft, 6510 or 23 dias sin poder seguir con la
cual se encuentra|ft, 6649 ft, 6925 ft, 7200 P ' perforacion planeada.
el Pozo Castilla Z. |ft, 8458 ft).
AMENAZA: Practicas de Pgrrd;ﬁt?; C%‘i‘ C;rcé‘g%"?t
ACUMULACION limpieza con E/ID (90% arena) Acumulacion de | Pérdidas por filtracion, a
DE CORTES. pildoras visco- o Y| material LCM una tasa de 6-10 BBL/h.
fueron de 1848 BBL en
pesadas.
total.
Se presentaron
_ puntos apretados a
IE\E/EB-IFDO A'S DE 8445  ft,8458 ft|A 8462 ft se apoyo liner
2 El uso de apoyo de | Pega de liner 77 a 8462 |fueron  trabajados |de 7” hasta 110 Klbs y el
CIRCULACION _ ¥ liner planeado ft MD con: laneado era hasta 50
PEGA DEL LINER P ' ' ' Elbs
DE 7" Q: 230 GPM
SPP: 680 PSI

Fuente: ECOPETROL S.A. Daily Drilling Report. 2014. Modificado por los autores
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ANEXO D
BHA de control direccional del Pozo X

ASE-R-02
o TUBQDRILLING INSPECTION COMPANY VEREIGH: 2
= FA@. 1 DE 1
COMPONENTES BHA
COMPONENTE EHA MO £ LOCASHEM: CASTILLA 270
FECHA: & DE FEERERC 2014 FAZE FASE J 127
COMPANIA: ECOFPETROL ERCCA N= 4 REFARADA
[ DENSICAD DEL LOOO ioiEa) | 50 | [ FEECcCEL ELogQUERE | 45,000 | FACTOR DE ECYANZA | 0.6050
. LU FEZD
» LEF] FISHING LOWE LONG TORGLU | PEEOQ LI FEED PESO +
DESCRIFCICN | COMEXION |DUEAD | SERIAL oD 80X ' 858 | gk | srEcT F'AJ?CJA ACiA = ] 0:‘.;;0 BOVADD | g ogue
g 785 512" |3148" N | 150 | 3110 4 457.01 50.00 | 146705 | 127,073 | 173,072
P S52850 | 0 1552 |5 voe | WA | 157 | =0.00 2 455 07 50.00 | 745240 | 125 727 | 170,727
' 032 oi2" |310°| NA | 158 | s0.01 4 425.01 S0.00 | 143005 | 124,350 | 108,360
PR o 55075 | 01562 | 3 | hA | 102 | 31.45 2.304.10 S0.00 | 742750 | 125,052 | 166,052
HWOPE OO, |WosoFxE| N 0710 6076 |3 196"| N | 157 | 31.17 | 27600 [4302.05|30000 | 5000 | 140502 | 121703 | 100,703
£0 LBFE E 028 876" |3 17967 | WA | 158 | 3118 433178 S0.00 | 730034 | 120,354 | 105,354
E 0038 |015@2°| 3 | N | 100 | 5118 2 300.02 S0.00 | 737470 | 110,006 | 164,006
R IPpcssos | aas | & | fwa | 1.40 | 30.00 2 200,40 S0.00 | 735018 | 117,057 | 192,657
FES 015 | 656 | 5 | hA | 1.7 | 3078 225880 S0.00 | 134385 | 110,350 | 191,330
ACELERADOR 0 12" |WoEO FxE | WTF | 1485-1133 (015527 [ 234 | m | 147 | 3100 | 3100 |4206.05|30000| soo0 | 132547 | 114000 |150,000
Z JUNTAE PDCSS06 | 658" | 30 | MM | 143 | 3003 4,170.06 40.00 | 130286 | 112,754 | 157,764
HWDP 3"00. MO ED  |PIONEER g1.54 - -
a0 LaF: 5501 612" | 3 | WA | 143 | 3003 4745 43 S0.00 | 125787 | 111,454 | 150,464
DRLLING iR 8 127 |nesoFxe | WiF | 1700-5470 | o w2 | 23a | aa | 108 | 3248 | 3248 |471450|30000 | sooo | 127241 | 110,140 [ 155 140
sszo7 | 010527 3" | WA | 141 | 3001 4,082.02 S0.00 | 724042 | 107,500 | 152,806
! FES 024 | 655 | 37 | WA | 1.74 | 5075 2.051.11 S0.00 | 725007 | 100,558 | 151,558
Ji 5505 gi2" | 3" | NA | 144 | 5003 4.020.36 50.00 | 721550 | 105228 | 150,228
g 055200 | 01552°| 3@ | A | 150 | 5000 3.080.43 S0.00 | 720073 | 103,660 | 146,660
FES 025 | o655 | 30 | WA | 17z | sore 3.058.53 S0.00 | 718406 | 102,551 | 147,551
i PDC 550z | 6 1/2° 5282 N | 155 | 3003 3.027.51 50.00 | 718032 | 101,222 |140,232
i 760 612 |32@e | WA | 144 | 3125 3.600.65 50.00 | 7153685 | 00,583 | 144,663
[ S5-204 | o2 |31t MA | 1.00 | s0.00 3.505.03 S50.00 | 713823 | 09,530 | 143,550
7 J— ; 012 01552 |3 G2 | hA | 1.07 | 5086 3.534.73 S0.00 | 712276 | 07,103 |142,108
n ; 5510 | 010527 |3 17967 WA | 145 | s002 3.803.87. 50.00 | 110735 | 05,657 | 140,857
i ”":O L:Fc_,’_'”' HesaFsE| W | Frsoss | e | 5 | A | 174 | 5074 018 24 I3 7205 """ [Soo0 | 700180 | o451 |138.510
6 = 55003 | oi/2° |anEe| MA | 105 | 5123 3 74221 50.00 | 707652 | 05,188 | 156,168
B " | Tostzos | 6427 |51467| NA | 1.01 | 30.07 3,710.08 S0.00 | 700090 | 91,537 |196,837
0550120 | aise | 5 | A | 210 | 3137 3.080.07 S0.00 | 104542 | 00,400 | 135400
PDC 5503 | 0548 | 3 | WA | 140 | 30.88 3,048.54 S0.00 | 702083 | 80,147 |134,147
[ 01552" |3 176" | WA | 1.59 | 5006 3.017.90 50.00 | 701430 | 87,611 |138,811
118540270 655" | 3° | WA | 1.72 | 5048 3,587.00 50.00 | 0D&DT | 86,471 |197,471
f 055-205 | 0i/2° |32@2 | NA | 1.55 | 31.18 3,550.54 50.00 | 08368 | 85,152 |7190,152
POCESOD | 010527 | 37 | N | 145 | 3080 3,525.30 S0.00 | 00800 | 89,603 | 126,808
FESOiD | 655 | 50 | WA | i7e | so7z 3,404.50 50.00 | 05268 | 62467 |127,407
09 JUNTAS OF 50.0 | WCED FxE VARIDE | 058" = S - |=135.00 |[312500|3 405,75 30000 | 2200 | 03730 | 81,137 |120,137
Py— 5511 607167 |3 967 | NGA | 144 | 30.07 32600 S0.00 | 22864 | 10,702 | 04 702
HWDF 5" 0.0, |WoSD FxE FioNEER[ 910 076" |3 /52" | NA | 1.40 | 31.00 | 9307 [ 297.78 | 30000 [ 50.00 | 21518 | 16,454 | 03454
£0LBFL g5-272 |aiss27 |36 N | 180 | 3107 260.00 s000 | 19764 | 17,108 | 62108
ORI R RAD - -
PP rcsorxe | wir | 17o0-sse0 | ower | 23w | mm | 111 | 3223 | sz2s | 23502 |s0000| scoo | tsz1e | 1sros | ooros
= — ooss  |otwset| 30 | nw | 1oz | s11s 202.70 sp.00 | 15032 | 13531 | 58,5871
8 | nwoesroo  |wesosoxfeonees| ADC 5504 | 058" | 3" | nwa | 142 | 3005 | 0525 [ 17143 5000 | 14074 | 12183 | 57,183
. 1 G LB 55270 sz |31ae| N | 147 | 3014 140.70 5000 | 12527 | 10844 | 55844
1 D wesorxe| sLe | ssss-to |oawsz-|zwet | nm | m | 3110 | 3110 | 1o0.55 |2dooo | too.o0 | 10070 o400 | 54,400
-2
1 rieover | SEIEER | sis 1e808 Fatat | ns | o | nea 1.63 103 | 7540 |20000| sooo | Feso o504 | 51,804
= T
1 TELE=CORE ‘:m :: sis | mseos |ozosze| e | nm | n | 2510 | zsie | roes |zoooo| ssoo | 7rso ooo1 | 51,007
=3 aTo oM
miseover | EE | sis | gssere |ozosze| mm | nm | wm | orer | 21 | s167 |20000| 10400 sste a77s | 40775
LUPFER SAEER E12FH -

p i st |wmToszossd | 6 7E nea | o | onea 1.55 155 | so46 |20000 | 10400| s300 ases | 40600
remiscorEs7s (IEPHEN| o5 | Gszoo |ozmset| ms | N | 228 | 9825 | 1825 | 4501 (20000 (0400 sz20 aszo | 49526
LOWER ZAEER MNC30 Pin -

e s | s sa1 ozmEet| mA | A | hea 1.02 102 | zo66 |20000 | t0400| 3330 2585 | 47,583

Fecconer | SRR qis | 7azz 7 A | na | 235 | 068 | 008 | 20.0¢ |20000|t0400| 3225 2re1 | 47700
|| smormopiss |TRERMES| e | 7as3s  |ozoset| M | N | 257 | 574 | s74 | 1000 (20000 |1zzoo| zeve 1020 | 46,020
FOWERGAVE  |NG 508ax 03714
FD 875X 4120 | se | 65000 o3 | mm | nem 2 1538 | 1338 | 1422 |20000 | 10400| 1s18 1314 | 40,314
Camisa Sa 0307 |RegEiScx fefeirkis)
AR0CA POC LT E "
ot oz (|4 TTREDL renny 20548 oo |z1ww | na | 025 | oss | 08¢ | o84 |1a000|15000| 1z6 108 | 457100
TRO VEiaM
BOQLILLAS BROCA o491 LONGITUD TOTAL BHA 4.407.01
TFA 0557 PESC TOTAL DEEAJO JAR 124 842
PESC TOTAL EQYADD EHA 148 7R5

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mud logging. 2014
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ANEXO E
BHA de acondicionamiento del Pozo X

— ASERTE
-' TUBODRILLING INSPECTION COMPANY VEREIOHN. 2
FAG. 1 DE 1
COMPONENTES BHA
CORNEGHENTE BHA I 7 TOCACTON. TASTILLA 270
FECHA, 7 DE MARZ0 2074 FASE FASEE 12"
COLEARR, ECCRETROL BROCA i iRR
[ oeneioeD ceL Lovo eear | 55 | [ FESCOELELOGUEE [ #5000 | [ FACTOR DEECYANZA | T.50sd
[Rei e
- e FiHING | LONG LONG | romgu | PESO el FEED | FESC+
DESCRIPCION |cowsoaw [ousio | sl |opeox | o | pse |FERRE) LoE PARCIA | pcug |5 | o | *ouen | o550 [sroque
Y 2 ILNTAE 7o5 512" |3 37967| WA | 1.50 | 51.10 3,015.20 50.00 | 155551 | 117,595 | 102,500
H | muoeron  |Woso B feosss 82.00 36000 L 2
H e ssze0 |0 152" |3 42| MA | 1.57 | ao.ao 3,887.96 50.00 | 154200 | 116,255 | 101,253
AcELEmADoR oz |NC50 FxB | WTF | 1405-1155 | @ 15327 | 234" | M | 197 | 31.00 | 31.00 |5,850.20| 30000 | 80.00 | 132751 | 114,976 |150.070
o5z 512" |38 MeA | 153 | s0.01 3,824.27 50.00 | 150102 | 112,701 | 157,709
55275 |adsm2n| 57 | WA | 1.62 | 5145 3,703.36 50.00 | 126847 | 111,305 | 156,503
I 0110 | 6or0- |3 4187 A | 1.57 | 5147 3,702 21 50.00 | 127080 | 110,014 | 155,014
! 028 6 710" |3 4187| A | 1.56 | 5110 3,731.04 50.00 | 125551 | 105,005 | 153,605
10 JUNTAS o T =
0035 |adsmen| 3 W | 160 | 51.16 3,600,688 50.00 | 125073 | 107,317 | 152,517
g wADRs oD | wose | w 200.51 30000 : 2
o0 LiEr e |[Focssos| ase | s | s | 1a0 | aooo 3,608.72 50.00 | 122415 | 105,008 | 150,808
E | FES0I5 | 658" | 5 | NA | .75 | 5075 3,638.06 5000 | 120662 | 104,047 | 140,647
L 5505 a1zt | 37 | M | 144 | 50.03 3,607.51 50.00 | 119544 | 105,510 | 148,590
= 055-286 | @ 15/32"| 3" | WA | 1.50 | 50.90 3,570.36 5000 | 117798 | 107,971 | 146,677
FES025 | 858" | 37 | M@ | 172 | s0.72 3,545.48 50.00 | 118253 | 100,054 | 145,634
DRLLING AR 8 12" |NCSO FxB | WTF | 1700-5470 | @ 442" | 234" | M | 1.08 | 52.48 | 52.45 |3,514.70|50000 | 80.00 | 114717 | 00,304 |144.504
sszor |0 10/32"| 3" | WA | 1.41 | 30.07 3,432.26 5000 | 112118 | 07,055 | 142,055
FESO2d | 088" | 3 | M@ | 1.74 | 3075 3,451.37 50.00 | 110573 | 95,717 | 140,717
FOC 5502 | o 2" |5352"| WA | 1.55 | 3003 3.420.02 5000 | 109035 | 04,380 | 130,380
260 012" |3a@e| WA | 144 | 3125 3,780.00 5000 | 107480 | 03,047 | 135,047
55204 | adz" |38 neA | 160 | sos0 3,356.44 50.00 | 105026 | 01,605 | 130,605
e oiz_ |a15@z |5 vae| WA | 1.01 | s0.80 3.327.54 5000 | 104581 | 00,357 | 135,357
; 5510 |0 107527 |3 418" A | 1.45 | s0.62 3,200.68 50.00 | 102658 | A0.022 | 154,022
17 JUNTAS o | FPEsozs | a5 | 3 | wA | 174 | o074 3,205.70 5000 | foizpz | 87,083 | 132,083
HwOPs 0D (wcsorxe| N [ ssoes | ot |3 dmzv| Mea | 1.05 | 31.23 | 525.60 |5,235.02| 50000 | 50.00 | werss | 50,353 | 157,353
S0 LaFt E psi-zas | a1z |3aqe| me | 181 | s0.07 3,203.70 5000 | petod | 85001 130,001
H 5 |ossoizo | o | 5 | wm | 210 | 147 3,172.82 5000 | ooods | a.co1 |128.007
FOC 5503 | 658" | 5 | WA | 1.40 | 50.66 3,141.65 5000 | 5087 | Azsi2 | 127,512
0 oos |0 15327 |5 76| WA | 1.50 | s0.00 3,1790.77 5000 | 03543 | 80,075 | 125075
115540270| 858" | a° | A | 1.73 | o048 3,070.61 50.00 | 01005 | 70,635 | 124,635
H 055205 | 0 /2" |5 5@z WA | 1.55 | 31.18 304035 5000 | o4z | 75,317 | 123,317
B POC5508 | 010827 | G- | WA | 1.45 | 80.80 301817 5000 | 88013 | 70007 |121.007
4 FEsois | 058 | 3 | M@A | 1.72 | 30.72 2 087,51 5000 | B7a70 | 75,631 |120.637
" [owaunraz 0F 700 |WCED FxB [rovesR] VARIDS | 6&Bt | - - = |=750.07 |2150.91 |2.050.50 | 50000 | 22.00 | 85834 | 74,502 | 119,502
E 3 JLUNTAS 55191 | 6040”3487 neA | 144 | 5001 700.68 5000 | 36400 | 51,518 | 76,518
HWOF 5" 0.0, |Wc50 Fx [ronsss| oo 6 710" |3 /32" WA | 146 | 51.00 | 95.07 | 736.77 | 30000 | 50.00 | s4a64 | 50.780 | 75,160
il SOLoFt 55272 |a15@2" |3 11e7| naA | 150 | at07 707.08 5000 | 73300 | 25,834 | 73,534
MRD ycso pxe | wiF A -
Lt 1700-5580 | @ 1. zaar | me | 199 | 3223 | 5223 | oroov |sooo0| eooo | si7se | zrapo | 72400
5 JUNTAS o055 |oteme| & | wem [ 162 | s110 044.35 5000 | 20175 | 25258 | 70,258
HWOF 5" 0.0, NG 50B0x feonsss| FOC 5504 | 858" | a° | W@ | 142 | 30.03 | 95.23 | 013.22 |30000 | 5000 | 27020 | Zaoop | 05,009
SOLaFe ssz70 | oz |swre| s | 147 | 3104 582.20 5000 | 20073 | 2es70 | o757
12 unTAS OF 0.0 |NC50 PxB Jrovess| vamios | easr | - = - | s7e.a3 | 57083 | s51.15 |sooon| 2200 | zasvo | zzzz | eozzz
X - OVER HC506 . . 36000 _
FoeR HESE lvess oot 61 sam | e | a0z [ a0z | a0z |17asz (39000 oo | o000 | 1asso | ssaEso
015 o1zt | 214 | 202 | 598 | 118 | 3118 | 170.30 |24000| o100 | 1s03¢4 | 13s3s | 55533
P
; oo aazr |21 | 277 | 272 | so05 | 3005 | 13992 |2do00| oo | tzrev | 11077 | saorr
o
5 DRILL COLLAR
w1 on | |MciEs| N 020 gazr |21 | 277 | 522 | 3158 | 31.58 | 108.47 |2d000| o100 | tooo7 | soos | 53003
- E
g a7 gz |2t | 277 | 305 | 3110 | 319 | Fess |zdoon| oroo | 7154 o175 | 51,175
020 gazr | 21| 277 | 507 | 5115 | 5115 | 4570 |2do00| oro0 | 4205 3715 | 45718
ESTAEILZADOR WRTLO2238
sTRws1oe | noarem [mawsss( oode |21 | 287 | 418 | ver | oer | 1ass 24000 t0000| 1400 1204 | 48,204
SALETEZ
WT 40B0x
g e ; . 24000
arogeae 412 |pouses| ross oozt | s |29 | 277 | 404 | 404 | 404 | css 0100 | 404 427 | 45,427
[FLOAT VALVE 18000
! |RegerEax
. |@RoCE FoCa LT a 412 Re
e, MO A1 12" Reg - -
o o ¥ lurered 20548 a 2| e | 025 | osd | osd | ose |1g000|1s000| 120 100 | 45109
TD L=asa
FOGUILLES BROCE T7E [ONGITUD TOTAL EFA Z07820
TFA 7407 FESC TOTAL DEEAJD JAR 12774
FESC TOTAL BOVALD BHA 755 857

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mud logging. 2014

130




ANEXO F
BHA de pesca del Pozo X

= ASERDD
& TUBODRILLING INSPECTION COMPANY VERSION. 2
L) PAG.1DE 1
COMPONENTES BHA
COMEOHENTE BHA I E TOCACICH, TASTILLA 270
; [ SOEmAR=Cooid | FAIE FASE R 12
COMEARIE, ECOFETROL BROCA I HE
[ c==cen o= iocomsom | © | [FESOCELELOGUERE) | @5o00 | [ FACTORCEEGVANZA | 0890
- —— [ ONG - FEoo n
oescrrsion |coeoan | sste | sema |oveox | o | sse |TEEF| S35 |eancu | 20 || T |echiie | S | 200
] Ssa7s 0152 5 | NA | 182 | 3118 1,527.63 50.00 | G578 | 74,618 | 116,618
oI | 6oME" |3 948 WA | 157 | 5147 7.290.08 50.00 | 24021 | 72,476 |117,478
Gzz | ooA0 |31767| A | 158 | 5198 7.785.57 5000 | s2doz | 71,952 |316,132
i 0058 |a1s3z7| 3" | A | 100 | sids 1,234.35 50.00 | s0904 | 69,788 |J14788
FOC 5505 | Gse" | 5" | NA | 140 | s068 1.205.10 50.00 | 79340 | G&ddd | 115,444
FESOE | Ase | S | NA | 175 | 3078 1.172.53 5000 | 77813 | ardzi |12.121
4 5501 | oz | 3 | A | 145 | s0es 1.141.78 50.00 | 70270 | 05,705 |910.795
ssao7_ | adwaet| av | WA | 147 | soat 1.170.85 50.00 | 74720 | a4.487 | 700,487
I FESO2d | 083 | S | WA | 174 | 5075 1.070.04 50.00 | 75784 | 05,128 | 108125
= Te0E | 02 | 5 | WA | 144 | 5003 7.040.10 50.00 | 71040 | 07,802 | 100,802
o | 055700 |aisse| 5@ | mA | 150 | 5000 1.018.20 50.00 | 70100 | 00,408 | 105408
, [Festzs | ase | & | WA | 172 | soqF 557,50 5000 | 06555 | 59,155 | 104135
27 JUMTAS o |[PoCEsmz | o2 |Sam2°| WA | 155 | s003 55604 5000 | 87010 | 57,890 |I02810
HWDRS 00, |MCSORRE| M 200 A1z |3a/m2"| WA | 144 | 5125 | essoz [ pzs7 |soo00 | 5000 | as4rz | sadre |101.478
S0 LAFL E s5pad4 | awz |30 wea | 100 | soo0 E04.40 5000 | a3oio | 55128 100128
u E 01z |8 1sm@z" |5 1m27| N | 181 | soan 563,50 50.00 | 02305 | 54.700 | 06,700
R 5510 | 1waze| 3 87| WA | 145 | 5002 85270 50.00 | dos2z | 52465 | 07,405
PES023 | 058" | 5" | WA | 174 | s0.74 £01.78 50.00 | sezra | 51,151 | 96,137
55203 | 04z |5 152" WA | 185 | 5123 771.04 50.00 | 57730 | 49,805 | 04,505
Ds1zo0 | 012" |G 3787 WA | 187 | 5007 750,51 50.00 | 58177 | 45,458 | 05,458
0550120 | 042" | 5 | WA | 210 | .17 705,54 S0.00 | 54020 | 47,722 | 95,122
E POC 5503 | 685 | 5 | NA | 140 | 3088 877.07 50.00 | 55070 | 45,778 | 90,778
ood |0 7542|5167 WA | 158 | S0.08 54870 50,00 | 51528 | 44,440 | 65,440
. 115540270] 685" | 5° | WA | 175 | 5046 515.53 50.00 | 49975 | 45111 | 85,119
055205 | @iz |same| N | 185 | 3118 565,57 50.00 | 48455 | 41,707 | 86,707
Focssop |0 19327| 3" | A | 145 | soa0 55419 50.00 | 40500 | do.4sz | £5.452
u FESQI0 | 088" | 5" | WA | 172 | S0z 525,53 50.00 | 45355 | 49121 | 64,121
xOvER  [MERET onuees| oot sz | 22w | nA | 402 | 402 | g0z | aszes j:ggg o100 | 45317 | smror | emror
F 020 Gz | 24| 277 | 270 | 5059 455,50 07.00 | 45451 | a7.481 | sz.480
e g 015 |0 ima@en| 2 4 | 26z | .98 | G198 457.00 07.00 | 4003l | 55048 | 60,045
50C612°00 gy o0 |Fovesa[” o0 Bi2 | 24" | 523 | 272 | G085 | 15550 | 426,42 | 2éo00 | 01.00 | av70d | 52,801 | 77,000
Tio | oz | 2@ | 277 | 22 | S5 30577 07.00 | 35005 | 50,705 | 75,108
Gz |ai5mz| 24 | 272 | 398 | 5118 EZEE 57.00 | 32731 | 27,716 | 72,710
wovER | VSHES leoweea| qaazo7-1 | o2 |zizve] ma | er | ser | ser | sssoo |49 gro0 | zozos | zszee | 7ozes
NG 20 P SO0 v
AcElERADOR 0 12" [NCSOFAE | WIF | 14051133 [0 15827 | 23u | mm | 199 | 3100 | 3109 | 32030 [so000 | 7a00 | 28004 | 24084 | 60084
wovER | VERES lovieea| otfogtr | oze |zizve] ma | 577 | s77 | s7r | 2oran Zgggg o1.00 | 28533 | 22887 | 67,387
] oza  |@ismzt| 24 | 272 | 07 | #1148 203,03 01.00 | 28190 | 22,501 | 67,500
soceiz oD |27 \mowess|  czs | aam | 214 | 277 | 521 | 154 | 9495 [ 2248 | 24000 | G700 | zsass | zoidg | 05140
011 |ai7@er| 24 | 282 | 547 | S84 251.14 07.00 | 20508 | 17888 | 62,080
XOVER VSRS cngees| 118503 @179zt [zizme]| 282 | 2e0 | zo0 | zoo | 10050 j;ggg o100 | 1raz4 | 15202 | eo202
DRLLMG JAR 8 12" |NCSOPRE | WIF | 1700-5470 | 812" | 234" | NA | 108 | 3245 | 3245 | 10651 | 50000 | 78.00 | 17370 | 14897 | 56,007
XOVER  [MERET onuees "‘527;"23' a5 e wa | zse | zes | zes | ssaas jgggg o100 | t4p11 | 1zmaz | 57302
015 |8 17@z"| 214" | 282 | 540 | s1.27 161,47 071.00 | 74051 | 12637 | 57,037
021 |aiwez| 2ia | 282 | 272 | soe7 130.20 071.00 | 11505 | 10185 | 55483
s0COT2° 0D |WesomeE |rovess[ o7z B2 | 2447 | 202 | 318 | 3158 | 15515 | o053 |zéo00( 51.00 | ©0id | 7775 | 52,775
017 | awzr | zaa | 277 | 271 | sosz 4705 07.00 | o140 | G207 | so.207
033 |@i7sz| 247 | 513 | 270 | a0.81 37.18 01.00 | 3938 | 2877 | 47,377
xover  |\Ei |rovess| tasmsoz | owze |pizqe] 277 | 230 | 238 | zao | cs2 [2900F)on00 | ss2 455 | 45,450
SAFETYJOINT |wesopxe| wre |WPSPETIO L gy | 53w | e | w72 | 251 | zs1 | 303 |soooo| seoo | svs 271 | 4527
. 3 . ] . ] . 3
T B
SCREWINSUE |NCsoLie | wie | wondzos | sz |2saer| mea | s | 142 | 142 | 14z |soooo| sooo | 114 08 | 45008
Gulde
EOQNLAS EROCA A LONGITUD TOTAL BHA 135763
A A [FESO TOTAL DEEAID JAR 4017
[FESO TOTAL BOYAD BHA 73510

Fuente: ECOPETROL S.A.

Informe final mud logging.
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ANEXO G
BHA de limpieza del Pozo X

— ATERTY
LJ TUBODRILLING INSPECTION COMPANY VERSION. 2
[ ) FAG {OE |
COMPONENTES BEHA
COMPONENTE BHA E. 10 LOGACION. CASTILLA 270
FECHA. 74 DE WARZO 2014 FASE FASE & 12"
COMPANIA: ECOFETROL EROGA I WA
| oEwsoapoe oogpess) | 8 | | FESC DEL ELOGUE (LE) | 40,000 | | FAGTORDE BOYANZA | 0.0626
LG FESD
FISHNG | LONG LONG | Tomaw | PESO pEsD | PESC+
COMEXW | DUERD 3 o ACLIILLAD -
DESCRIFCION seri. ooeox | 0 | BsE (T | eer [PARCR | oy |72 | L [N | sciaco |pLogu
0036 |6 15a2"| 37 | NA | 160 | 3146 1.165.80 50.00 | 54821 | 47.268 | 67,288
FOC 5505 | 65" | 37 | WA | 140 | 2068 113464 50.00 | 3263 | 45544 | 85844
FESO15 | 658 | 3" | nm | 173 | 3075 110298 5000 | 51730 | 44,622 | Bagiz
P 5501 | 642" | 3 | NA | 143 | 3093 1,073.23 50.00 | 50153 | 43,296 | 62298
B é 5207 | 619327| 3 | WA | 141 | 3097 1,042,390 50.00 | 49645 | 41,562 | 6,962
N " o .74 i o,
P on |wessme| | PES024 | 65 | 3 T wm [7e] sos | o lsotras| o [6000 | a7eor [ 40629 [ e0e29
BLLFL c 5506 | 612" | & | A | 144 | 30.93 580 64 50.00 | 45563 | 33.302 | 75,302
c | osszes |e1582"| 3 | na | 160 | 308 543 71 50.00 | 44017 | 37,568 | 77,968
r | PEsoes | esm | a7 | ma | 172 | 3072 513 81 50.00 | 42472 | 36,636 | 7E636
FDC 5502 | 6 %2 |3332"| MA | 185 | 30.93 88205 50.00 | 40536 | 35311 | 75311
263 | 612" |3332°| A | 144 | 3125 85T 16 50.00 | 39389 | 33,577 | 72977
55264 | 602" |31416°| M4 | 1.60 | 3050 825 51 50.00 | arear | 32629 | 72629
ACELERADDR 012" |NCSOFE | WTF | 14655028 ( 642" | 234" | W4 | 126 | 3189 | 2499 | 79501 |20000 | 76.00 | 28282 | 34,298 | 71296
012 | 616327 |3 1327 M | 161 | 3086 76202 50.00 | 33850 | 29.199 | 69,139
5510 |6 1532° |3 196°| MA | 145 | 3082 TI1E 50.00 | 2307 | 27EEE | 67 868
£ JUNTAS — — -
7 FES023 | 65 | 3 | WA | 174 | a0.74 701 24 50.00 | 30761 | 26535 | EE 535
moeson | "3 oo - 165,89 f———, 20000 > -
S0.0FL Fuf 55263 | 642" |3432"| WA | 165 | 31.23 £70 50 50.00 | zozod | 25205 | 65209
051-788 | 642" |3 416" MM | 161 | 3087 £33 27 50.00 | z7ee3 | 2384z | 63882
0553120 | 62 | 3 | MA | 210 | 3117 B08.30 50.00 | 26114 | 22528 | 62526
ORULING AR E 12" (NCSOPAE | WTF |1446-1153 | Ga2 | 234" | N | 142 | 3225 | 3225 | 57713 (20000 76.00 | 245858 21182 | 61,182
FOCHE0Z | 65" | 37 | WA | 140 | 30.88 544.58 50.00 | 22105 | 18085 | 55,068
— 006 | 61532" |3 47167| M | 1.89 | 30.95 51400 50.00 | 20861 | 17736 | 67.738
P 500 | MOS0 |opuess|1185%0270| 658" | 3 | A | 173 | o4 | . [ezoa] 5000 | 15015 | 16400 | 56400
SOLEEL Pal USEZEE | 642" | 35327 MA | 185 | 5118 452 56 50.00 | 17450 | 15087 | 55,087
FOCE505 | 61532°| 3 | fwA | 145 | 50.86 421.40 50.00 | 15531 | 1374z | 62742
FES013 | 658 | 37 | WA | 172 | a072 390,54 50.00 | 14388 | 12411 | 52411
[N o "
NEBUSH . £ 12 20000
AELE congenoy | TV | WIE (WRiso00s41| R | 2t | n | 125 | 247 | 247 |asssz [T | 6000 | 12852 | 1086 | 51,08
el R =
S 357 35 3550 | 12704 | 10858 | 50858
w0179 | gomm 75967 MM | 3284 | 3234 22407 3550 | 11522 | g9 | 45839
W g e |7 86| nm [asss | asss 291 23 3550 | f0356 | 2933 | 42833
[WFIGUZ03E
" gm (756" mm | 3620 3820 255 68 3550 | s094 | 7ads | 4745
10JUNTASDE | 818 TSt -
Sl Bt Fi 7.
ool ISR - g1 |76 A |sees| ssee | |emsde| . [s5s0| 7809 | 676 | 46736
e Pl WRIS020468| @ ame” |7aMe"| MA | araz | araz 18282 3550 | sa08 | &e14 | 45614
WFIS020475| 6 3M6" |7 516"| WA | 3746 | a6 145 50 3550 | 5183 | 4ar1 | da4re
ws0209 | 83e | 7846 ma | 3072 s07e 108,04 3550 | 3as3 | 3324 | 43324
wrisozo4n2| & amer |7ader| ma |3s27 | aszr 77.32 3550 | z7e3 | 2383 |4zass
WGBTS
o | s [754en| i | 3763 | 3769 42,05 ass0 | 1510 | s302 | 49308
. Py WFIS00304 i , ;) ET
¥-OVER iy e | Wi y star 7w | A | 262 | 262 | 262 | 44z [ | 880 | 17 151 | 40,154
WSERTED [ oeein .
WASHOVER ROTARY |~ " WTF | WY-SOTETT [ & 448" |7 3416 | N4 1 1.80 180 | 180 | 3050 | 33.50 71 61 40,061
SHOEB " =
BOGULLAS BROGA N LONGITUD TOTAL BHA 165,00
TFA Nk FESO TOTAL DEEAJO JAR 22105
FES0 TOTA[ BOYANO BHL 47 729

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mud logging. 2014
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ANEXO H
BHA de control direccional del Pozo Y

— ASE-RAIZ
f TUBODRILLING INSPECTION COMPANY Veﬂisp:a 1—:'1'105-'1
a FRED
COMPONENTES BHA
COMPONENTE BHA N 5 LOCACION: CASTILLA 357
FECHA: 30 de diciembre de 20714 FAEE 538" x5 0"
COMPARNIA: ECOPETEOL EROCA NE- g
[CEREIDAD DEL LOD0 [57Gan | 70 ] [ FECTORDEECYERTE | ELE] ]
. = LONG LONG LONG - PEEO PEEQ PEEQ
DESCRIPCION CNX DUEND f:;‘{.:l__ oD, LD FH el | PARCIAL ACUM ORG Lo/t | acimeun | Bovano ESR
HT 55 50K 5 - : 40000
xover  [WEESH] wre | Do | e [21ame - 20.95? 2.95 43:-11.: ; o | 70 | 145580 | 125,577
TEO4iN | BaE | 3 5 | 2087 5T 53] 145350 | 175986
Hﬁ;ﬁ';‘?’;,% Pl';’f ng NDL |[178037N [ 658 | 37 52 [ 30867] 9262 [Z350 7] =00 [33.3] 143837 [124073
WoPS 0D, | P BC TEO4sN | GaE | 3 51 | 20.87 1755.43 53| 142316 [ 122.761
em e | oo o | W [14655038] 61 234" | 141 [ 3150 | 31.50 425854 750 | 140,703 | 121,447
7B 055N | 63 T |15z [30.97 7704 53] 138430 [ 110400
107 157N | 65 ¥ | 163 [ 2080 219517 53] 136006 [ 1182005
17EO13N | 63 T 160 (3087 {6573 53] 135383 [ 1167381
75 036N | 658" |9 55 2089 13435 53] 133861 [ 115468
2 aumas | neso TEO42N | G5 | 3 o2 13059 ESKEY 53] 130338 | 114,155
TEO43N | BaEr | 3 G DR a0 153 [ 130816 | 112841
wwops oD, |enseox| "OU [Areotan | ese | s a0 e 70 T Er PO mE e e e
TEO5iN | BaE | 3 By [ 0.8 FIi] 3] 427770 [ 110214
75 04BN | 65" |3 52 [ 0.00 : 5.3 | 126240 [ 108002
TEo5aN | GaE | 5 B0 | 20.55 oA 153 ] 104795 | 107,985
7E017N | 65" |3 52 [ 20.56 353 | 123204 [ 106275
- To17sN | GaE | 3 54 | 20.87 : 153 ] 121,682 | 104.063
AR oo | Wit 17605169 612 | 23w [ 102 [ 32.21' | 32.21 [3856.43]30000] 50 120,150 | 103,640
170477N | 658 | 3 | 162 |30a8 352477 53 [ 117744 [ 101565
101064N | B7AT |3 4/16 | 155 | 308 3793 34 433 | 116221 [ 100250
002453 | 617 346 | 160 12077 KYFEY, B3] 114707 | 08041
101060M | Bai16" |3 116" | 160 | 3084 373105 53] 113185 | 07633
20046 | 636 | 3116 | 151 | 0.7 70091 53] 111664 | 06321
170 160N | 6 58" . I 57112 153 | 410196 | 05054
B0033N | 612 | 2 UE | 1ar | 00T 354021 53] 108672 | 03.740
ND 2202 |5OA6" |2 1A6"| 155 | 304 360042 253 | 407.154 | 02431
B0B55N | 60M6" | 318 | 158 | 3057 357000 53| 105654 | 91137
20JuNTAs | NSO | o (5008474 [67AT | 31/ | 165 | 30.80 | oyr 44 [359B.AE] 50000 (223 104150 | 80830
HWDF 5" O.D. | PIN/ BOX 91050 [ 65A8" | a1 [ 008 [ 7977 AT 353 | 102531 | 88520
RD 1105 | 612" |3 46" 160 | 020 KEENR 53] 101.164 | 07063
0853 | BOME | 3 | 144 [ 0.56 KLY 153 ] 99670 | 85475
agata | 61z |31A8 | 123 [ 2017 342708 53] opiad | B4ATS
005007 | 6am 346" 140 [ 3027 33964 53] oseys | 8330
108100M | 65 (3446 [ 151 | 30.61 GARAE 23] o54a7 | 2108
N1160032 | 676" | 31A6" | 158 | 50.14 533507 193] 03678 | BOBOE
B007ON | 6aE | 336" ] 163 | 40.55 30593 T3] o400 | 70524
S0 0BON | 612" 316" ] 155 | S0.78 TR T 353 | Q0685 | 78295
So0&4rs | 612 | 3 SE o051 KFEERT 53] so.ies | 76016
=0 JUNTES NCSU 1 wow | wamios | 6se | 23w | - [z8szoo|2aszo2|3214.08]30000| 226 | s7ese | 75612
DRELL FIPE 5° B BOX _ i - N - . ' :
B - 004855 | A 3106 | 132 | 2007 5118 T3] o388 | J0002
oS | e, | woo [So04173 [ eam | 3 551 30.667] 9141 33147 B3] 21700 | 18726
- o052 | 61 |3 016" ] 150 | S0.76 T00.51 T3] onfos | i74es
A AR e | W [17605345| 642 | 234* | 1.40' [ 3216 | 32.16 | 269.75 [30000| 750 | 18681 | 16,194
s reras o 78261 | 6516" | 218" | 150 | 30.54° 237.50 10| 16260 | 14034
a0, | emasex | NOU [S004208 [ sz | 3 | 163 | 30.54'| 91.92 [207.05 | 0000 [s10| 13400 | 11636
178023N | 658" | 3 | 165 |30.84' 176.51 20| 10711 | 9.230
FLOAT SUE 23581 638" | 318" - 3.00' | 3.00 | 14567 S0 | 7,904 6,818
ETRING STAE NC 50 . - " [l -
NS cotoaox | W | wsasoa | 63w | 27 | 245 | 584 | 564 | 14257 |00 |sa| 7e31 | 583
PORY e 67533080 | 67HE" |243e?| - | 14.28' | 1426 | 137.03 sio| 7418 | 84140
FEANER NG 50 EOX N . . . 30000
s e o] w a0 | 6a@" | 21@ | 149 | 366 | 386 | 12277 | D00 (e | sea | so2
ST ST wssoda | 50 | 2dm | 218 | 534" | 534 | 11914 o] 580 | 483
I D St arsss0 | 4340 | 240 | - | 30,08 | 30.08 | 11377 40| 5330 | 4815
HEL MWO NC 38 BGISGSE0PD | L, - | - parm .
- Perbpall s ssours | 434" |27ne"| - |17.30°) 1730 | 8369 | |470) 3036 | 335
Tame Fay WIF  eiasene Y —— .
8 P LIS aomen 27187 | - | 3489 | 3489 | 6638 0| 3423 | 2604
a |G SCUSSE 14 qamer|27mer | - | 1235 1238 | 3170 ara| 1403 | 1288
REZ MC 38 Box BE145557 ' -
PP Py ol - | 1842 | 1842 | 19.35 mo| o2 787
BIT POC & 34~ I1ZREG i R
s i Nov | A1E2830 TYRE: SKHE13M 083 | 093 | 093 | &0 [smao| 47 4
[BoQuUILLAS BIT] 3 16/32" | LONGITUD TOTAL BHA 4354 11
| TFA | 0.583 | FES0 DEEAJO DEL MARTILLO 101,565
PESC TOTAI BHE 125 677

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mud logging. 2015
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ANEXO |
BHA convencional del Pozo Y

3 TUBODRILLING INSPECTION COMPANY v...;‘

MPONENTES BHA - CONTROL DE PERDIDAS

[ COMPONENTE BHA N" [}
A R —

[ DENSOAD DEL LOOO iLtvGal) | 9.0

DESCRIPCION N DUERO | SERWL

3NTAS | Neso | LAZRSY

HWDP5° 0D | PIN/BOX HREe

| Ao

%

=7 T 1T 1T 1 I T
L P B Py B e (i e (e it B 1

S5238

o,

Zz

i

<
z

|

=
B

|zl=Z

95.371
:'3765_
20 JUNTAS NC 50 91470
HWDP 5° 0D | PIN/BOX ! ggégg
87606
86,307
85024
g; %’E"
? RS
— ! 58" | 30. B854
| pmueees | emonox | " | vAROS | 658 | 230 | - |285202| ;212 |3175, 555 | 77250
s, | s, [ RO OB, BRI AG S
i 3 i 1 . 4088 01, ¢
o Hasess [ 90657 2 3116 | 150 %_: 262 383 | 27089 | 19.054
o | seacx | W |1760535| 612 | 23w | 110 | 32.16 [ 32.16 | 231.47 [30000| 0| 20872 | 17,746
iy Shis | 78261 | 656" | 31/8" | 150' | 30.54' 199.31 010 | 18,160 | 15,665
wops 00 | Paasox | NOL (5004996 | 6127 | 3" | 163 | 30.54' | 91.92| 168.77 | 30000 [e10| 15381 | 13268
[178977N | 658" | 3 | 165 | 30.84' 138.23 10| 12,607 | 10,871
2 Jurdes wso | o | R3W | 612 | 278" | 320 | 3116 aii 107.39 00| 9796 | 8450
DCS42°0D. | PHx 80K | 0145 |6716°| 278 | 259 | 2898 | | 76.23 00| 69650 | 6004
STRING STAB NC 50 30000
_giw | enasox WIF wK.Sszgss 77 | 27® | 257 | .25 | 6.25 | 47.25 00| 4323 | 3720
NC 50 . 5
a1700 | musox | o s | 696" [21516°( 319 | 31.22 s 41.00 = wo| 3754 | 3238
X-OVERB 12° | Lo 0145 r 214 - 278 9.78 2000 | 919 913 788
NC 45 Box e 27000
NEAR BIT 8 18" \ZRegB8 SESCO | SD 500 052 6916a - “262 6.20' | 620 | 7.00 16000 010 660 569
arpocs 1z | 4'ZREC | swmi | 461321 | Type MSG16URX | 0.80° [ 0.80 | 0.80 |teo 1200| 96 3
BOQUILLAS BIT LONGITUD TOTAL BHA 431583
TFA PESO DEBAJO DEL MARTRLLO 103,196

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mudlogging. 2015
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ANEXO J
BHA de pesca del Pozo Y

ASE-RL2

% TUBODRILLING INSPECTION COMPANY Verson - 20013
Pég. 1 de 1
COMPONENTES BHA - CONTROL DE PERDDAS
COMPONENTE BHA N 1 LOCACION: CASTILLA 357 |
FECHA: 12 de enero de 2015 FASE 634" x9.0"
COMPANIA ECOPETROL BROCA N * |
| DENSIDAD DEL LODO (Lb/Gal) | 90 | | FACTORDEEOYANZA | 0.863 |
, A LONG [ LONG | LONG PESO[ PESO | PESO
DESCRIPOON | - o | DUER0 | SERAL | o0 | 1D EN | oot b o TR e acunun | sovano
HT 3 BOX WRTL , . .

WOVER | \oon | W | g | 718 21316 - 295' | 295 | 32168 | 3000 910 | 9253 | 7.981
HYDRAJARG 112'| NCXOPIB | WTF | 14164438 (6 102 | 234 | 141" | 31.87' | 31.87| 31873 | 3000|750 8984 | 7750
QUUNTASOPS' | NCSOPB | NDL | VARIOS |6 58 | 234 | * |285.24'| ##ik | 285,66 | 30000 | 228 | 6594 | 5688
s/ | oo [oven | 0| forams| v [ 12 |16 | 1 | v [w0) w |
BOQUILLASBIT LONGITUD TOTAL BHA 32168

TFA PESO DEBAJO DEL MARTILLO b,688

PESOTOTAL BHA 7981
Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mud logging. 2015.
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ANEXO K
BHA de control de pérdidas del Pozo Y

DTK:.[_’:‘..’"" BHA #8 SIDE TRACK FASE 8 1/2" PeTroL
COMPONENTES BHA - CONTROL DE PERDIDAS
COMPONENTE EHA N [*] LOCACION: CASTILLA 3575T |
FECHA: 17 de enero de 2015 FASE g1/
COMPARIA: ECOPETROL EROCA M. iR |
[ DENSIDAD DEL LODO (Lh/Gal) | 9.0 | [ FACTORODE BOVANZA | 0.863 |
| - LONG LONG LONG PESO PESO PESO
DESCRIPCION Ch DUERD | SERML | oD LD. N | e banmal aom | ™ lisei| scas | sovins
RTSSECX TRTL - 1 . 000
KOVER | o | W | ey | 78 213067 - | 295 [ 2.05 |1260.03) 40 | T30 | 67567 | 58,283
178 941N | B5/& | 3" 166 | 30.87" 25708 493 B/ 346 | 58082
178937 | B5/E | 3 162 | 30 88 226.21 193] 5324 | 55720
178045M | 658 | 3 161 | 3080 95 35 493 F4303 | 55457
9 JUNTAS NC 50 178936M | B&/E | 3 162 | 3087 4 45 193] F2780 | 54154
HwoPs*ab. | Peu B MDL [137157M | B5E | 3" 163 | 3080 | #### [1133.64] 20000 [ 403 | 61,256 | 52,830
L 178913 | 65/8" | 3 162 | 30.87" 02.65 493 ] 59733 | 51525
176938M | 55/&" | 3" 165 | 30.89' 071.78 493 ] 58211 | 50212
176942N | s5/E" | 3" 162 | 30.5%' 040.89 433 | 56633 | 48899
176943M | B5@" | 3" 162 | 30.97' 010.00 433 | 55165 | 47585
hl ACELERADOR |NCSOREB | WTF | 1416217A |6 12 |2 34 | 128 | 32.04 |32.04 | 979.09 |30000| 750 | 53641 | 48271
176018M | B5& | 3 161 | a0 a7 047 08 03] 51238 | 44198
E Hj;ﬁ’gf[) nggx NDIL [178951N | 65 | 3 | 165 [ 3084|9261 [G16.18 |30000[ %3] 48716 | 22835
. 178 045N | 658 | 3 162 | 3000 BOE 34 403 45196 | 41574
i [ FoER RS0 ] "
i Pagox | WIF | 14161438 [8 122 |2 34 | 141" | 31.87' | 31.87 | 854.44 |30000| 750 | 48673 | 40,259
= 178953M | 858" | 3 160 | 30.88" 82257 493 44232 | 33183
178917 | B5/& | 3 162 | 30.86" 791,58 453 | 42760 | 38834
1791750 | 5 5/&" | 3" 164' | 30,89 760.83 453 ] 41235 | 35572
Sﬂ 1791778 | B&E | 3 162 | 3088 725 94 493 3971 | 34252
101064H |6 717" [31118" | 155 | 3082 EENE 403 ] 33193 | 32045
SO08453 | B (3118 | 180 | 3077 R68.7 403 36674 | 31635
101060M | G 9ME" [ 118" | 160 | 30 84 63747 453 35157 | 30.326
20046 |BaM6" (3116 | 151 | 2979 506.53 453 33636 | 29015
179 160M | B&/&" | 3 163 | 3087 576 84 193] 32168 | 27748
B0933M | 612" | 318" | 157 | 3079 54E 03 193] 30644 | 25433
) ND 2202 |6 9M6" [31/16" | 155 | 3042 615 14 483 20126 | 35124
24 JUNTAS NC 50 B0955M | GOME" | 318" | 158 | 3052 43477 193] 27626 | 23830
HWOES 0D, | eyECx | MO (5008474 |G 717" | 31/8" | 165 | 30.80" | ###+# [454 70 |30000 453 25132 | 27532
x o 91050 |&65M6" [ 31/@" | 088 | 2977 42340 493 ] 24803 | 21223
ND1103 | 61/2° [31118" | 180" [ 30.29" 38253 493 ] 23136 | 18.857
90853 |G9ME" [ 3" 144 | 30 56" 362.34 233 | 21642 | 18,668
gae7a | g1/ [31118° | 123 | 3017 3327 433 ] 20136 | 17.38%
5005007 | eafe (316" | 130" [ 3027 3026 433 18645 | 16038
109190M | &5/ [3118" | 151" | 30,61 27240 453 ] 17158 | 14801
i M1180032 [ 6 76" [3 118" [ 1.58° [ 3014 24179 453 ] 15850 | 13488
@ s0e7oM | sa/@" [33M18 | 163 | 3056 21165 453 ] 14184 | 12213
gogeen | g1/ (3118 ] 155 | 30.78' 181.08 433 ] 12657 | 10918
S008475 | g1t | 3 153 | 30.51' 150.31 493 | 11140 | 9609
178048M |8 508 3 164' | 30.87' 119.80 43| 9838 | 8312
NMDC Mol | sie | sse30n [ssm |213m8| = | 3042 | 3042| sso3 90| 8114 | 6999
Plb s B
UBHO N30 FIB SLB 447215 |629432 |3 TME| = 37 | 347 | 58.51 9.0 | 5348 4611
ST2FHFN T " - ;
¥-OVER ol S8 |Ledisizia-0] 7S 1.82 55.34 00 “o| 5057 4362
TELESCOPE |51/2ZFHRE| SLB C5902 |g27iRz| = = | 2477|2783 | 5352 oo| 4891 4,219
NCS0FM S .
H-OVER e s 15033-3 | 7 5M6 |3 5ME| = 124 2875 90| 2837 2275
TOF SUE NC50 PIE 518 4349;_5'1 B 2132 | = 140 | 295" | 2956 | 27.51 9.0| 2525 2178
MCTER N 50 Box 27000
TR *k % 1
T:?%:gf;:? 42" e BB 518 6770 635 2383 | 2383 | 2456 | gggq | ¥0| 2298 1,946
sreocerz | YU2FEC | wov | ate7oss | TYPE SKFXsteM | 073 | 073 | 073 |0 |100| 8 76
BOQUILLAS BIT) fi*11/32 LONGTUD TOTAL BHA 1,260.03
TFA 0.557 PESO DEEAJD DEL MARTILLO 38,138
PESO TOTAL BHA 58,283

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe final mud logging. 2015.
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Cddigo:

'z~ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
() PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Fundacién

Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital

Universidad de América . .
Institucional - Lumieres

Julio - 2016

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Alice Daniela Medrano Guerrero y Andrés Felipe Pérez Gutiérrez en calidad de titulares de la obra
SELECCION DE MEJORES PRACTICAS PREVENTIVAS PARA DISMINUIR LOS TIEMPOS NO PRODUCTIVOS
DEBIDO A PEGA DE TUBERIA POR EMPAQUETAMIENTO PARA LA PERFORACION EN EL CAMPO CASTILLA DE
ECOPETROL S.A,, elaborada en el afio 2016 , autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacién Universidad
América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra
mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales
que nos corresponden y que incluyen: la reproduccion, comunicacion publica, distribucion al publico, transformacion, en
conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993,
Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

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

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

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

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

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

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

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

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos
1



“‘ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo:

= PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versién 0

Fundacién Py oy PRy
Universidnd de Amivica Autorizacion para Ffubl,cacuon en e] Repositorio Digital
Institucional - Lumieres

Julio - 2016

las siguientes condiciones de uso de nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a
continuacion:

@@@@ Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras .

derivadas, con reconocimiento del autor.

reconocimiento del autor.

@@@ Atribucion - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
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