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GLOSARIO

ANTICLINAL: pliegue en forma de arco producido en las rocas, en el que las capas
de roca son convexas hacia arriba. Las capas de roca mas antiguas forman el
nacleo del pliegue, y, a partir del ndcleo, se disponen rocas mas modernas.

ARENISCA: roca sedimentaria clastica cuyos granos son del tamafio de la arena
(1/16 a 2 milimetros didmetro), de alto contenido cuarzoso.

AZIMUTH: &angulo existente entre la proyeccion vertical de una linea de interés
sobre una superficie horizontal y el norte verdadero o norte magnético, medido en
un plano horizontal.

BLOQUE: gran extension de tierra (cuadrante limitado en longitud y latitud, por lo
general con un diametro establecido), que el Estado otorga para la exploracion y/o
explotacion de petr6leo mediante una licitacién publica a compafias petroleras
interesadas en la exploraciéon del area de un pais.

BUCKLING: deformacion axial que sufre la tuberia de revestimiento al estar
sometida a un esfuerzo compresivo.

CAMPO: acumulacion o grupo de acumulaciones de petréleo en el subsuelo. Esta
formado por un yacimiento con una forma adecuada para el entrampamiento de
hidrocarburos, el cual se encuentra cubierto por una roca impermeable o una roca
gue actda como sello.

CAPA: es la unidad estratigrafica mas pequefia; por lo general, posee un espesor
de uno o0 mas centimetros. Para ser considerado una capa, el estrato se debe poder
distinguir de las capas adyacentes.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: diagrama que muestra la secuencia vertical de las
unidades de roca presentes en una localidad dada, estando las rocas mas antiguas
ubicadas en la parte inferior y las mas recientes en la parte superior.

CONCORDANCIA: estratos paralelos que han experimentado una historia
geoldgica similar y que fueron depositados en sucesion sin ninguna interrupcion.

CUENCA SEDIMENTARIA: depresién de la corteza terrestre, formada por la
actividad tecténica de las placas, en la que se acumulan sedimentos.

CWEAR: simulador que permite predecir, modelar y reproducir el desgaste que se
presenta en los revestimientos durante la perforacién de un pozo.

DESGASTE: pérdida localizada de material de una tuberia o equipo.
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DOG LEG: lugar particularmente curvo de un pozo en el que su trayectoria en el
espacio tridimensional cambia rapidamente.

ESPESOR EFECTIVO: es el intervalo del yacimiento que cumple con las
condiciones de porosidad, permeabilidad y saturacion de hidrocarburos, para que
sea explotado econémicamente.

ESPESOR: distancia entre el piso de una capa (limite inferior) y su techo (limite
superior).

ESTRATIGRAFIA: estudio de las unidades de rocas sedimentarias, incluyendo su
extension geografica, edad, clasificacion, caracteristicas y formacion.

ESTUDIO SISMICO: hace referencia a la transmision de ondas, con la finalidad de
interpretar la composicion, el contenido de fluidos, la extension y la geometria de
las rocas en el subsuelo.

FACTOR DE DESGASTE: valor numérico que representa, bajo ciertas condiciones
de perforacion, en qué cantidad se puede presentar desgaste. Por lo que, entre
mayor sea el valor del factor de desgaste, mayor desgaste se presentara, bajo las
condiciones con las cuales se establecio ese factor.

FALLA DE CABALGAMIENTO: falla de desplazamiento vertical con su plano en
un angulo bajo con respecto a la horizontal. El blogue colgante se mueve con
relacion al bloque yacente. La compresion horizontal es la causante de estos
desplazamientos verticales.

FALLA: fractura que se presenta en un bloque geolégico a lo largo de la cual ha
tenido lugar un desplazamiento, produciendo una zona de falla.

FLANCOS: planos inclinados que forman las capas, también conocidos como
limbos.

FLUIDO DE PERFORACION: fluido compuesto por una fase continua y una fase
no continua, que se utiliza para la perforacion de pozos y que cumple principalmente
con las funciones de remover los recortes de perforacion y llevarlos a superficie y
de darle estabilidad al pozo, balanceando o venciendo las presiones de formacion
que se presentan en el pozo.

FORMACION: unidad de roca continua lateralmente con caracteristicas distintivas,
la cual es posible reconocer y mapear.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: area de la geologia que estudia los aspectos
relacionados a la formacion de yacimientos de hidrocarburos y su prospeccion.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL: ciencia que estudia las deformaciones de la corteza
terrestre relacionadas con el tiempo geolégico.

GRAVEDAD API: es una medida de densidad que determina que tan pesado o
liviano es un crudo frente a la densidad del agua a una misma temperatura.

HARDBANDING: Pelicula que se le aplica a los tool joints de la tuberia de
perforacién con el fin de protegerlos de la abrasion y el desgaste producidos durante
la perforacion de pozos.

HETEROGENEIDAD: cualidad de variacion en las propiedades de las rocas de
acuerdo con la ubicacién en un yacimiento o formacion.

INCLINACION: la desviacion respecto de la vertical, sin importar la direccion
magnética, expresada en grados.

INFRAYACENTE: estrato o cuerpo de roca que descansa por debajo de otro
superior, el cual puede estar en contacto concordante o discordante dependiendo
de la continuidad en su sedimentacion.

KEROGENO: materia organica natural, insoluble y sélida, presente en las rocas
generadoras, que puede producir petréleo si recibe calor. El ker6geno es la porcion
de materia organica natural no extraible con solventes organicos. Sus componentes
organicos tipicos son las algas y el material vegetal lefioso.

LIMOLITA: roca sedimentaria detritica de grano fino, cuyos granos presentan un
tamafio entre 1/16 a 1/256 mm y esta compuesta de al menos 50% de carbonato de
calcio.

LUTITA: roca sedimentaria detritica, de grano muy fino y con tamafio de particula
inferior a 1/16 mm. Esta formada por la consolidacién de particulas del tamafio de
la arcilla y el limo en capas de escaso espesor.

MARCO GEOLOGICO: hace referencia a las caracteristicas principales de la zona
donde se realiza el estudio geoldgico. Algunas de estas caracteristicas son:
estratigrafia, geologia estructural y geologia del petroleo.

PERFORACION: Es una operacion mediante la cual se usa una broca junto con
una sarta de perforacion, donde mediante la rotacidon, corte y percusion permite
perforar las formaciones y asi hacer un pozo.

PERMEABILIDAD: capacidad de una roca para permitir el flujo de fluidos a través
de ella.
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PETROFISICA: estudio de las propiedades fisicas y quimicas de las rocas y su
interaccion con fluidos.

POROSIDAD: volumen de poros en una roca el cual puede contener fluidos. Es
expresada usualmente en porcentaje. El espacio poroso puede incluir espacio entre
granos, fracturas o cavernas.

POZO: perforacion profunda hecha para localizar o extraer petroleo. Incluye la
seccion descubierta 0 no entubada.

PROTECTORES DE DRILL PIPE: equipos que van sujetos a la tuberia de
perforacidén, y cuya funcion es la de evitar que se presente desgaste en el
revestimiento y en los tool joints.

REAMING: accion de repasar una seccion de hueco abierto ya perforada, con el
objetivo de acondicionar las paredes del pozo y dejarlo en condiciones de
tortuosidad mas optimas.

REGRESION: retiro del mar de las zonas terrestres. Las causas posibles incluyen
una caida en el nivel del mar o elevacion.

REVESTIMIENTO: Tuberia que reviste el pozo perforado y permite darle un sello
mecanico al mismo de las formaciones que fueron atravesadas, dandole estabilidad,
aislamiento y resistencia al pozo para operaciones futuras a lo largo de su vida util.

ROCA GENERADORA: roca rica en materia organica que, si recibe calor en grado
suficiente, podrd generar petréleo o gas. Las rocas generadoras tipicas,
normalmente son lutitas o calizas contienen aproximadamente un 1% de materia
organica.

ROCA RESERVORIO: roca de excelentes condiciones de porosidad vy
permeabilidad, lo cual permite el almacenamiento y circulacién de hidrocarburos. Su
asociacion con una trampa puede dar lugar a un yacimiento petrolifero.

ROCA SELLO: roca relativamente impermeable, normalmente lutita, anhidrita o sal,
gue forma una barrera alrededor de la roca reservorio, de manera que los fluidos no
pueden migrar mas alla del yacimiento.

SINCLINAL: pliegue en las rocas, en la cual las capas son convexas hacia abajo.
Las rocas mas modernas forman el nucleo del pliegue y fuera del nucleo las rocas
son progresivamente mas antiguas.

SUPRAYACENTE: estrato o cuerpo de roca que reposa sobre otro inferior, en el

cual pueden estar en contacto concordante o discordante dependiendo de la
continuidad de la sedimentacion.
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TOOL JOINT: seccion de la tuberia de perforaciéon donde se encuentra el punto de
conexion para conectar una junta de la tuberia con otra. Esta seccion generalmente
es el punto de mayor diametro externo de la junta de perforacion.

TORTUOSIDAD: Medida de la desviacion de la rectitud del pozo, generado por las
diferentes operaciones que se realizan en el pozo, siendo las operaciones de
perforacion las que mas tortuosidad generan.

TRAMPA: configuracion de rocas adecuada para contener hidrocarburos, sellada
por una formacion relativamente impermeable a través de la cual los hidrocarburos
no pueden migrar.

TRANSGRESION: avance del mar sobre tierra firme. Una transgresion puede hacer
que los sedimentos de aguas profundas descansen sobre los sedimentos
caracteristicos de aguas someras.

TUBERIA DE PERFORACION: tuberia que permite conectar el equipo de superficie
con el ensamblaje de fondo, transmitiéndole rotacién y permitiendo que este se
pueda desplazar verticalmente. A través de la tuberia de perforacion viaja el fluido
de perforaciéon hasta salir por las boquillas de la broca.
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RESUMEN

TITULO ANALISIS DEL DESGASTE MECANICO DE LOS REVESTIMIENTOS
PARA LOS CAMPOS FLORENA'Y PAUTO.

DESCRIPCION

En el presente trabajo se desarroll6 una metodologia de estandarizacion para la
simulacion del desgaste de los revestimientos de los pozos en los campos Florefia
y Pauto, con el objetivo de que las simulaciones del desgaste realizadas se ajusten
al desgaste real que se presenta en estos pozos. Estas simulaciones se realizan
mediante el software CWEAR, el cual permite utilizar diferentes opciones segun el
caso de estudio que se esté realizando.

La metodologia de estandarizacién se estableciéo buscando usar los modelos que
ofrece el simulador que mas se ajusten al caso de las condiciones operacionales de
perforacion de los pozos en los campos mencionados anteriormente, ademas de
utilizar la informacion de los tubulares del revestimiento del pozo y de la sarta de
perforacion que se usa para perforarlos. De esta manera, el proceso de simulacion
seria lo mas detallado posible y aseguraria que la simulacién se asemeje mas al
caso real.

Para disefiar la metodologia de simulacion se realiz6 un estudio de la literatura
disponible acerca del desgaste mecéanico de los revestimientos, donde se
identificaron los factores criticos que gobiernan la generacion del desgaste y la
importancia de su comprension para el planteamiento de la metodologia. Teniendo
en cuenta que cada factor critico tiene relacionado un valor de factor de desgaste,
se realiz6 una matriz de evaluaciéon y se determind un Unico factor de desgaste
general para el caso de estudio.

Después de establecer la metodologia de estandarizacion, se procedio a aplicarla
al caso de estudio, realizando las simulaciones para dos pozos y comparando sus
resultados con el desgaste real que se obtuvo. Posterior a esto, se compararon los
resultados con la simulacion realizada actualmente, para evaluar la disminucion del
desfase obtenido.

Palabras claves:

e Desgaste mecanico
¢ Revestimiento

¢ Factores criticos

e Campo Florefna

e Campo Pauto
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INTRODUCCION

Los campos Florefia y Pauto se encuentran ubicados en el Bloque Piedemonte, en
la cuenca de los Llanos Orientales, en el departamento del Casanare, a 194 km de
Bogota. La perforacion en estos campos es de las mas complejas en Colombia,
alcanzando hasta 360 dias de perforacion y profundidades que superan los 16000
pies. Por esta razon, cuando se presenta una tortuosidad suficientemente alta en
un pozo se puede generar que la sarta de perforacion entre en contacto con la pared
interna del revestimiento, generando un desgaste mecéanico en el mismo.

El desgaste en los revestimientos de los pozos en los campos Florefia y Pauto ha
generado diferentes inconvenientes a la compafia operadora Equion Energia
Limited, desde aumento de los NPTs hasta la necesidad de realizar sidetracks en
los pozos. Por esto, es imperativo para la empresa poder controlar y mitigar el
desgaste, para evitar el aumento en los costos de los pozos e inconvenientes que
esto genera.

Para poder controlar el desgaste de un pozo, durante la etapa de planeacion de los
pozos, se debe proyectar la magnitud que tendria este desgaste, por lo que la
empresa utiliza un software llamado CWEAR, en el cual se ingresa la informacion
de las condiciones de operacion de perforacion del pozo, su estado mecanico
proyectado, las caracteristicas de la sarta de perforacion con lo que se va a perforar,
entre otra informacion; y el programa permite simular el desgaste que se presentaria
en el pozo.

El problema que se presenta en la actualidad en la empresa es que las simulaciones
del desgaste que se estan obteniendo no concuerdan con el desgaste real que se
presenta finalmente en sus pozos, lo que evidencia que no se estan desarrollando
las simulaciones de la manera que mas se ajuste al caso de los campos Florefia y
Pauto; ademas de esto, no existe una metodologia general que los usuarios de la
herramienta sigan para realizar las simulaciones, lo que deja el uso de las diferentes
opciones al criterio individual de cada uno, generando aun mas desfase en las
simulaciones cuando se varia el usuario.

Por estas razones, surge la necesidad para la compafiia de realizar una nueva
metodologia de estandarizacion que busque aplicar los modelos mas reales que se
ofrece en el simulador y llevar a que el desgaste simulado se ajuste mas al desgaste
real de los revestimientos de los pozos en estos campos.

La aplicacion de la nueva metodologia de estandarizacion para la simulacion del
desgaste de los pozos en los campos Florefia y Pauto mostré una mejoria en el
comportamiento de la simulacion y una reduccion del desfase entre esta y el
desgaste real, en comparacion al desfase presentado en las simulaciones actuales.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar el desgaste mecanico de los revestimientos para los campos Florefia y
Pauto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Describir las generalidades y geologia de los campos Pauto y Florefia.

2. Describir como se realiza actualmente la simulacion del desgaste del
revestimiento.

3. Describir los resultados de desgaste obtenidos por el simulador CWEAR
mediante la metodologia usada actualmente y los registros Ultrasonic Imaging Tool
(USIT).

4. ldentificar los factores criticos que generan el desgaste del revestimiento, para
su simulacion.

5. Generar una metodologia de estandarizacién para la adecuada simulacién del
desgaste en el revestimiento.

6. Simular mediante el software CWEAR el desgaste del revestimiento, para los dos
pozos de estudio, mediante la nueva metodologia.

7. Analizar los resultados de la simulacion y compararlos con los que se estan
haciendo actualmente.

8. Establecer la viabilidad financiera del proyecto mediante la metodologia del
indicador Valor Presente Neto.
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1. GENERALIDADES CAMPOS FLORENA Y PAUTO

En este capitulo se presenta una breve resefa histérica, marco geoldgico e historia
de produccién de los campos Florefia y Pauto. Estos campos estan ubicados en el
Bloque Piedemonte, siendo campos vecinos y con propiedades petrofisicas,
geoldgicas y de produccion similares.

1.1 HISTORIA

Los campos Florefia y Pauto hacen parte del contrato de asociacion Piedemonte, el
cual se le otorg6 a la empresa British Petroleum en 1992 junto con Ecopetrol® . El
contrato da la potestad de explotacion y produccion como operador del Bloque
Piedemonte, hasta el afio 2020, cuando el contrato termina y los derechos son
revertidos al Estado?. El &rea otorgada a BP para la exploracion de Piedemonte en
el afo 1992 fue de 287404 hectareas; las respectivas operaciones de exploraciéon
comienzan en el afio 1994.

El Campo Florefia fue descubierto antes que el Campo Pauto, con la perforacion
del Pozo Florefia 1 en 1995, donde se alcanz6 una profundidad de 15000 pies y se
encontré potencial hidrocarburifero en la Formacion Barco. En junio de 1996 se
perford el Pozo Florefia 2 con una profundidad de 16000 pies, aunque no se mostré
potencial productivo. Por dltimo, en el afio 1998 se perforé el Pozo Florefia 3 con
una profundidad de 16000 pies, el cual mostr6 potencial hidrocarburifero en la
formacién Barco®.

En el afio 1995 fue perforado el Pozo Pauto Sur 1, con una profundidad de 17000
pies. Este Pozo mostré potencial en las formaciones Barco y Mirador, dando asi
lugar al descubrimiento del Campo Pauto*.

El Ministerio de Minas y Energia declara la comercialidad de los campos Pauto y
Florefia en marzo y octubre de 1998 respectivamente. Sin embargo, hasta el afio
2001 son puestos en produccion los campos®. Actualmente, agosto de 2017, se han
perforado 22 pozos entre ambos campos y la operacion de los campos es asumida
por la empresa Equion Energia Limited sucursal establecida en Colombia por la
empresa BP (British Exploration Company).

1 EQUION ENERGIA LIMITED. Quienes Somos. [En linea] [01 septiembre de 2017] disponible en:
<http://www.equionenergia.com/quienes_somos/Paginas/default.aspx#Mision>.

2 EQUION ENERGIA LIMITED. Informe interno.

3 EL TIEMPO. FLORENA, NUEVO CAMPO PETROLERO. [En linea] [1 de julio de 2017] disponible
en: <http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-334924>,

4 EL TIEMPO. PAUTO, QUINTO HALLAZGO PETROLERO. [En linea] [2 de julio de 2017] disponible
en: < http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-375666 >.

5 EL TIEMPO. BP: PAUTO Y FLORENA PRODUCIRIAN EN EL 2001. [En linea] [8 de julio de 2017]
disponible en: <http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1256740>.
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1.2 LOCALIZACION

Los campos Florefia y Pauto hacen parte del Bloque Piedemonte, el cual consta de
una extension de 257 Km? y esta ubicado en Colombia, en la parte oeste de la
cuenca de los Llanos Orientales, en el departamento de Casanare y en el
corregimiento de El Morro. En la Figura 1 se aprecia la localizacién de los campos.
El Campo Florefia limita al Sureste con el Campo Pauto, al Este con la via que
conecta a El Morro con Yopal, al Sur con el Rio Cravo Sur y al Norte con la quebrada
Aracaleia. El Campo Pauto limita al Noroeste con el Campo florefia, al Sureste con
el Campo Dele y al Sur con el Campo Recetor®.

Los Campos Florefia y Pauto se encuentran a 7 horas y 18 minutos de la ciudad de
Bogotd D.C. Para acceder a ellos desde Bogota D.C. por via terrestre, se debe
tomar la salida por la Autopista Norte por la Carretera 55, siguiendo en sentido
noreste por la carretera 55 via Bogota-Sogamoso, pasando por Tunja y Duitama
sentido noreste hasta llegar a Sogamoso, luego se toma el desvio a la Troncal de
Uraba para continuar por la Carretera 62 sentido sureste hacia el Municipio de
Aguazul pasando por el pueblo de Pajarito, a continuacién se toma la Carretera 65
via Aguazul-Yopal sentido sureste hasta la ciudad de Yopal y por ultimo se toma la
salida a la via Yopal- El Morro sentido norte teniendo un recorrido de 14 kildmetros
hasta llegar a los campos.

A los campos no se puede acceder por via aérea, sin embargo, es posible el traslado
en avion desde el Aeropuerto Internacional El Dorado hasta el Aeropuerto El
Alcaravan en Yopal, continuando posteriormente el trayecto en carro via Yopal- El
Morro como se mencion6 con anterioridad.

1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se presenta la columna estratigréfica, la estratigrafia, la geologia
estructural y la geologia del petréleo del bloque Piedemonte.

1.3.1 Columna estratigrafica. La Figura 2 muestra la columna estratigrafica
generalizada del Bloque Piedemonte.

6 MAPA RUTA A LOS CAMPOS FLORERNA Y PAUTO. [En linea] [2 de julio de 2017] disponible en:
<www.google.com-co/maps>.
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Figura 1. Localizacion Geografica de los campos Florefia y Pauto.
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Figura 2. Columna estratigrafica generaliza del Blogue Piedemonte.
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describen las unidades litologicas
atravesadas durante la perforacion de los pozos en los campos Florefia y Pauto,
ubicados en la Cuenca de los Llanos Orientales. Esta descripcion se realizara de la
formacidén mas antigua a la mas reciente, como se representa en la Figura 2.

1.3.2.1 Formacion Une. Depositada durante el Cretaceo Inferior. Estd compuesta
por areniscas de grano grueso intercaladas por limolitas. Esta formacion tiene un
espesor promedio de 300 metros, siendo mas gruesa en el Piedemonte y
volviendose mas delgada hacia el este. La formacion Une se depositd en
condiciones marinas someras y esta en contacto concordante con la formacién
Fémegque que la infrayace’.

1.3.2.2 Formacién Gachetd. Durante el Cretaceo Superior se depositd la
Formacion Gachetd, la cual esta principalmente constituida por lutitas. Esta
formacion tiene un espesor que oscila entre los 800 y 2100 metros y se deposito en
un ambiente marino. Est4 en contacto concordante con la formacién Une que la
infrayace &.

1.3.2.3 Formacién Guadalupe. La depositacion del Grupo Guadalupe se dio
durante el Cretaceo Superior. La formacion Guadalupe es principalmente una
unidad compuesta de areniscas masivas cuarzosas, duras y de grano fino y medio,
con intercalaciones de limolitas siliceas. La formacion Guadalupe, con un espesor
promedio de150 metros, que se vuelve mas delgado hacia el este, se depositd en
un ambiente marino somero. Est4 en contacto concordante con la formacion
Gacheta que la infrayace®.

1.3.2.4 Formacion Barco. La depositacion de la Formacién Barco se dio en el
Paleoceno Superior. La Formacion Barco estd compuesta por areniscas de grano
muy fino a medio, intercaladas con arcillolitas y lodolitas, de espesor promedio de
73 metros, el cual aumenta hacia el este, y que se deposité en un ambiente fluvial.
Esta en contacto discordante con la formacién Guadalupe que la infrayace™©.

1.3.2.5 Formacion Los Cuervos. La Formacion Los Cuervos se depositd entre el
Paleoceno Superior y el Eoceno inferior. Esta compuesta por lutitas, con
intercalaciones de arenisca de grano muy fino a medio, limolitas y capas de

7 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales: Integracion
geoldgica de la digitalizacion y analisis de nucleos. 2012. p. 48.

8 Ibid., p. 48.

° Ibid., p. 48.

10 INARES ROBERTO et al. New Insights Into The Piedemonte License Triangle Zone In The Llanos
Foothills — Colombia. En: X Simposio Bolivariano Exploracion Petrolera en Cuencas Subandinas
(Julio 2009: Cartagena, Colombia). p 2.
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carbont!. Su espesor promedio es de 200 metros, el cual aumenta hacia el este. La
Formacion Los Cuervos se depositd en un ambiente marino y esta en contacto
discordante con la formacion Barco que la infrayace.

1.3.2.6 Formacion Mirador. La Formacion Mirador se deposité durante el Mioceno
Superior. Se compone de areniscas masivas muy abrasivas debido a la
heterogeneidad de los granos, de diferentes tamafos, generalmente mas grueso
hacia la base y mas fino hacia el tope, compuesto de cuarzo y en ocasiones de
feldespato. El espesor promedio es de 300 metros y su ambiente de depositacion
es marino somero. Esta en contacto discordante con la formacion Los Cuervos que
la infrayace!?.

1.3.2.7 Formacion Carbonera. La Formacion Carbonera se depositdé durante el
Oligoceno, y es una secuencia de areniscas continentales o transicionales y arcillas
marinas interestratificadas, a veces con niveles de carbon. La Formacion Carbonera
ha sido dividida en 8 miembros o unidades nombrados desde C1 hasta C8; de los
cuales los miembros pares son lutitas que actian como sellos de los miembros
pares, los cuales son depositaciones de areniscas de tamafio de grano desde muy
fino a grueso. El espesor promedio de la Formacion Carbonera es de 200 metros y
es correspondiente a depdsitos transgresivos y regresivos de corta duracion de un
mar somero. Estd en contacto concordante con la formacion Mirador que la
infrayace??.

1.3.2.8 Formacion Ledn. Durante un aumento considerable del nivel del mar, en el
Mioceno Superior, se depositd la Formacion Ledn, que consta totalmente de lutitas
grises. Esta formacién actia como un sello regional. Tiene un espesor promedio de
500 metros, se deposité en un ambiente marino, y esta en contacto concordante
con la formacién Carbonera que la infrayace!4.

1.3.2.9 Formacién Guayabo. Desde el Mioceno Superior al presente los
sedimentos de la Formacion Guayabo se han depositado, como resultado del
levantamiento de la Cordillera Oriental. Esta unidad esta dominada por arenisca de
grano grueso y conglomerados, depositados en ambientes fluviales y aluviales. Su
espesor promedio alcanza los 4300 metros. Su ambiente de depositacion es
continental y esta en contacto concordante con la formacion Leén que la infrayace?®.

1.3.3 Geologia Estructural. ElI estudio sismico del bloque Piedemonte
proporcionado por la BP para el desarrollo del articulo “New insights into the
Piedemonte triangle zone in the Llanos Foothills- Colombia”, presenta un area con

11 1bid., p. 3.

12 1bid., p. 4.

13 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales: Integracion
geologica de la digitalizacion y analisis de nucleos. 2012. p. 49.

14 1bid., p. 52.

15 1bid., p.52.
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diferentes fallas de cabalgamiento; las caracteristicas estructurales principales,
corresponden a los anticlinales de Monterralo, EI Morro, Florefia, Dele, Pauto y
Volcanera y el sinclinal de Nunchia. Estas caracteristicas estructurales tienden al
suroeste-noreste (SO-NE) y perpendicular a esta tendencia hay varias fallas que
ejercen control estructural sobre los reservorios. El limite oriental del Sinclinal de
Nunchia es la falla de Yopal .

La deformacién de la estructura envuelve sedimentos de la Formacién Fomequé
hasta la formacion Guayabo. Los reservorios principales Mirador, Barco y
Guadalupe, estan envueltos en el techo de la lamina de cabalgamiento®”’.

Los anticlinales se pueden dividir en dos grupos. El primero incluye las estructuras
de Monterralo, ElI Morro y Florefia, caracterizandose por ser una estructura de gran
amplitud y un anticlinal simétrico fallado. El segundo grupo incluye las estructuras
de Dele, Pauto y Volcanera, caracterizandose por tener limbos elongados traseros
y limbos cortos frontales?®.

1.3.4 Geologia del petroleo. Se tienen en cuenta las caracteristicas principales
de las rocas y procesos que hacen parte del sistema petrolifero asociado al Bloque
Piedemonte.

1.3.4.1 Roca Generadora. Las lutitas de la Formacién Gacheté ubicada en el flanco
Este de la Cordillera Oriental, es la principal generadora de hidrocarburos en la
Cuenca de los Llanos Orientales y por tanto del Piedemonte. Presentan un kerégeno
tipo Il y 1ll, un TOC que oscila entre 1% y 3% y un espesor efectivo que se encuentra
en el rango de 60 a 110 metros?®,

1.3.4.2 Rocas Reservorio. Las principales rocas reservorio del Bloque Piedemonte
y por tanto de los campos Florefia y Pauto, pertenecen a las areniscas de las
formaciones Mirador, Barco y Guadalupe?°.

Las areniscas de la Formacién Mirador constituyen el reservorio mas importante de
esta cuenca, aunque su porosidad primaria permanece baja, oscilando entre el 3%
y el 5%. Su permeabilidad no supera los 10 mD y su espesor es de 300 metros.
Esta formacion esta altamente fracturada, por lo cual es una zona atractiva?*.

16 LINARES ROBERTO et al. New Insights Into The Piedemonte License Triangle Zone In The Llanos
Foothills — Colombia. En: X Simposio Bolivariano Exploracion Petrolera en Cuencas Subandinas
(Julio 2009: Cartagena, Colombia). p. 4-5.

7 1bid., p. 5.

18 |bid., p. 6.

19 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales: Integracion
geologica de la digitalizacion y analisis de nucleos. 2012. p. 50.

20 |bid., p. 51.

21 EQUION ENERGIA LIMITED. Informe interno.
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Las areniscas de la Formacion Barco tienen una porosidad promedio que se
encuentra en un rango del 3% al 4%, su permeabilidad es menor a 4 mD y su
espesor es de 73 metros?2.

La porosidad promedio de las areniscas de la Formacion Guadalupe se encuentra
en un rango del 3% al 4%, su permeabilidad es menor a 3 mD y su espesor es de
150 metros?3.

1.3.4.3 Migracién. Se han documentado dos eventos de migracion en la Cuenca
de los Llanos Orientales y por tanto en el Bloque Piedemonte. El primero ocurrié
durante el Eoceno-Oligoceno Superior. El segundo evento de migracion tuvo inicio
en el Mioceno y continta en el presente?“.

1.3.4.4 Roca Sello. Para el caso del Bloque Piedemonte, la unidad C-8 de la
Formacion Carbonera representa el sello para la Formaciéon Mirador. Los niveles
arcillosos de la Formacion Guadalupe se constituyen en sello, al igual que la
formacién Gacheta?®.

1.3.4.5 Trampa. El entrampamiento presentado en el Bloque Piedemonte es de tipo
estructural, evidencia de eso son los anticlinales de Monterralo, El Morro, Florefia,
Dele, Pauto y Volcanera y el sinclinal de Nunchia. También presenta sistemas de
cabalgamiento multiples definidos como cufias tectdnicas, los cuales repiten su
secuencia dos o hasta mas veces?®.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION
A los campos Florefia y Pauto se les declar6 la comercialidad en el afio 1998, con
unas reservas estimadas de 750 millones de barriles de hidrocarburos livianos de

42°API y 5000 giga pies cubicos de gas.

A continuacién, se presenta el método y el tiempo de produccion, asi como el
namero de pozos Y la grafica de produccién acumulada de los campos.

1.4.1 Método de producciédn. Los pozos de los campos Pauto y Florefia producen
por flujo natural. Esto es posible debido a las altas presiones de formacion que

22 |bid.

23 |bid.

24 |bid,

25 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature,
Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. Bogota, 2007. [En linea] [6 de junio de 2017]
disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Cuencassedimentarias/Documents/colombian_sedimentary_basins.pdf>.

26 EQUION ENERGIA LIMITED. Informe interno.
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tienen los pozos (5000 - 6000 psi) y a la gran profundidad que tienen (12000 — 18000
pies)?’.

1.4.2 Tiempo de producciéon. Tanto el Campo Florefia como el Campo Pauto,
fueron puestos en produccion en el afio 2001, por lo cual llevan 16 afios en
produccion?s,

1.4.3 Numero de pozos. Actualmente los campos Florefia y Pauto cuentan con
25 pozos, discriminados de la siguiente forma: un pozo inyector de agua, cuatro
pozos inyectores de gas y 20 pozos productores?®.

1.4.4 Gréaficas de produccion acumulada. A continuacion, se presentan las
Gréficas 1y 2 correspondientes a la produccion acumulada de crudo y gas, para
los campos Pauto y Florefa a partir del afio 2009.

27 |bid.
28 |bid.
2 |bid.
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Gréfica 1. Produccién acumulada de crudo (BN) y gas (MPCN) Campo Florefa.
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Fuente. ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO (ACP). Informe estadistico
petrolero. [En linea] [8 de agosto de 2017] disponible en:<
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-
petrolero-iep>. Modificado por los autores.
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Gréfica 2. Produccién acumulada de crudo (BN) y gas (MPCN) Campo Pauto.
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Fuente. ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO (ACP). Informe estadistico
petrolero. [En linea] [8 de agosto de 2017] disponible en:<
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-
petrolero-iep>. Modificado por los autores.
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2. GENERALIDADES DEL DESGASTE DE REVESTIMIENTO

El desgaste del revestimiento es un tema de gran relevancia al realizar la operacion
de perforacion de un pozo, debido a que cuando se presenta, este afecta
directamente la integridad de del pozo, generando asi cambios en la presion de
colapso y estallido. Para analizar el desgaste es necesario tener conocimiento de
los parametros de perforacion con los cuales se va a trabajar, asi como la trayectoria
del pozo y el azimuth.

En el siguiente capitulo se describen las generalidades del desgaste del
revestimiento, como lo son las causas, consecuencias, factores que lo producen y
las diferentes metodologias para determinarlo.

2.1 DESGASTE DEL REVESTIMIENTO

El desgaste del revestimiento es la remocion localizada del metal en la parte interna
del casing o liner, como consecuencia del contacto de la tuberia de perforacion y
los tool joints contra el casing, asi como los viajes de la tuberia y los trabajos con
wireline.

Existen diferentes causas que generan el desgaste del revestimiento, siendo la
principal el contacto de la tuberia con el casing durante las diferentes operaciones
de perforacion. En la Figura 3, se presenta un esquema del desgaste del casing,
como consecuencia del contacto de los tool joints durante la perforacion.

Figura 3. Desgaste ocasionado por los tool joints.

Fuente. PEGASUS VERTEX, INC. Casing Wear: Causes,
Prediction and Prevention. Houston, Estados Unidos. p. 4.

30 BOWES COLIN. Casing Wear Guidelines Document Information. Shared Petrotechnical
Resource. Sunbury. Septiembre 2016.
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2.1.1 Causas del desgaste. Como se mencion6 anteriormente, el desgaste en el
revestimiento es causado por una combinacién de diferentes factores durante la
perforacion. Unos factores se presentan por las condiciones de perforacion y otros
por materiales y equipos usados en la perforacion3l. A continuacién, se presentan
algunos de estos:

2.1.1.1 Condiciones de perforacion. Algunos de estos son:
e Tension del drill pipe

e Fuerza lateral

e Geometria del pozo

e Trayectoria del pozo

¢ Rata de perforacion (ROP)

¢ Revoluciones por minutos de la tuberia (RPM)

e Viajes de la tuberia

¢ Configuracion de la tuberia

2.1.1.2 Materiales y equipos. Algunos de estos son:
e Hardbanding

e Grado del revestimiento

e Tipo de lodo y contenido de solidos

e Area de contacto de la tuberia con el revestimiento
¢ Protectores de drill pipe

e Ensamblaje direccional

Estos factores se explicaran de manera detallada en la seccion 2.3, debido a que
son el pilar de esta investigacion.

2.1.2 Consecuencias del desgaste. Como resultado de la remocién del metal del
revestimiento, este sufre una disminucién en su espesor, afectando la integridad del
pozo, asi como su vida util y aumentando los costos de trabajos remediales®.

e Integridad del pozo. Dependiendo en qué tanto se reduce el espesor del
revestimiento y la gravedad del desgaste, tanto la presién de colapso como la de
estallido disminuirdn. Teniendo en cuenta la reduccion de estas presiones, es
necesario determinar si el pozo esta apto para continuar con las operaciones
planeadas, o de lo contrario es necesario realizar operaciones remediales.

¢ Vida del pozo. El cambio en la integridad del pozo se encuentra estrechamente
relacionado con la vida util del pozo. Si se presenta una gran reduccion en las
presiones de colapso y estallido, y se contintia con la operacion sin tomar medidas

3% |bid., p. 7.
32 RIPMAN Steven. Casing Wear in Multilateral Wells. Tesis de Maestria. Stavanger: University of
Stavanger. 2011. p. 4.
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de control, la vida util del pozo se reduce, generando su abandono temprano, un
posible colapso o estallido del revestimiento.

e Costos adicionales. Estos costos hacen referencia a los efectuados por trabajos
remediales al tener un desgaste excesivo. Un ejemplo es la ubicacion de un nuevo
revestimiento encima de otro para mejorar la estabilidad del pozo, el cual no se
tenia previsto usar en la planeacion.

2.1.3 Tipos de desgaste. Existen tres tipos de desgaste: abrasivo, adhesivo y
pulido. Las tres formas de desgaste se pueden presentar de manera alternada en
el mismo pozo, pero en diferentes partes del revestimiento.

e Desgaste adhesivo: se define como la deformacion plastica de pequefios
fragmentos de la capa superficial de un material cuando se desliza contra otra
superficie.

Los lubricantes reducen la tendencia de la adhesion, por lo cual es raro que ocurra
este tipo de fendmeno con un lodo base aceite. Estudios han demostrado que la
mejor forma de evitar este desgaste es seleccionando materiales con alta dureza
y asi prevenir la deformacion microplastica de la superficie33.

e Desgaste abrasivo: ocurre cuando una superficie rigida de alta dureza se desliza
contra una superficie suave, causando la remocion de material de la superficie
suave. Este tipo de desgaste se puede presentar al tener particulas de carburo de
tungsteno en el hardbanding que recubre la tuberia de perforacion. El
revestimiento es propenso a que ocurra este tipo de desgaste cuando experimenta
altas fuerzas laterales y cuando la superficie de los tool joints esta soldada con
carburo de tungsteno u otro material altamente abrasivo 3.

e Desgaste pulido: este desgaste se genera debido a las particulas sélidas de
acero, las cuales ruedan entre el tool joint y el revestimiento formando una
superficie pulida, ranuras o polvo. Este desgaste puede llegar a erosionar ambas
superficies®.

2.2 MODELO DEL DESGASTE

El modelo de casing wear implementado en el software CWEAR, fue desarrollado
por Maurer Technology bajo el patrocinio del proyecto de joint- industry DEA-42
casing wear technology. EI modelo predice la localizacién y la magnitud del
desgaste en los revestimientos, para geometrias de pozos onshore y offshore. El
modelo permite el calculo del desgaste en términos volumétricos por medio de:

3 |bid., p. 4.
34 |bid., p. 5.
% Ibid., p. 6.
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1. El calculo de la energia impartida por la rotacion de los tool joints sobre la pared
interna del revestimiento

2. La division de la energia impartida, por la energia requerida para remover una
unidad de volumen de material del revestimiento.

2.2.1 Factor de desgaste. Este término se introduce como parte del proyecto de
joint- industry DEA-42 casing wear technology. Los factores de desgaste hacen
parte integral del modelo propuesto para el estudio del desgaste; los cuales se
basan en el fendmeno ocurrido cuando los tool joints de la sarta tocan la pared
interna del revestimiento al estar en rotacion y se forma una ranura de forma
concava sobre la pared interna del revestimiento.

La principal suposicién del modelo fue que “el volumen de acero removido por cada
unidad de longitud del revestimiento, en un punto en la superficie interna de este,
es proporcional al trabajo friccional realizado en ese punto a causa de la rotacion
tool joint contra el revestimiento”36,

A partir de la suposicion en la cual se base el modelo, se desarrollaron las
Ecuaciones 1, 2, 3 y 4 mostradas a continuacion®’;

Ecuacion 1. Volumen removido por pie.

WV—E
~ SE

Fuente. PETRIS TECHNOLOGY, INC. Casing Wear Model. En: DrilINET Drilling
Engineering Integrated Analysis Package. Version 2.0.3. 2013. p. 361.

La energia especifica es la energia requerida para remover una pulgada cubica de
acero. El trabajo friccional impartido al revestimiento viene dado por:

Ecuacién 2. Trabajo friccional realizado por pie.

E=f=xFlat*D

Fuente. PETRIS TECHNOLOGY, INC. Casing Wear Model. En: DrilINET Drilling
Engineering Integrated Analysis Package. Version 2.0.3. 2013. p. 361.

36 ANIKET KUMAR y ROBELLO SAMUEL. Casing Wear Factors: How do They Improve Well Integrity
Analyses? En: SPE/IADC Dirilling Conference and Exhibition (17-19, marzo 2015: Londres,
Inglaterra). p. 9. SPE/IADC 173053.

87 HALL. R.W. et al. Recent Advances in Casing Wear Technology. En: SPE/IADC Drilling
Conference (15-18, febrero 1994: Texas, Estados Unidos). p. 3. SPE/IADC 27532.
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Combinando el factor de friccion y la energia especifica, se define el factor de
desgaste y el modelo de desgaste de revestimiento es derivado.

Ecuacion 3. Factor de desgaste.

_ L

~ SE

Fuente. PETRIS TECHNOLOGY, INC. Casing Wear Model. En: DrillNET Drilling
Engineering Integrated Analysis Package. Version 2.0.3. 2013. p. 361.

WF

La distancia de deslizamiento entre el tool joint y el revestimiento viene dado por:

Ecuacion 4. Distancia de deslizamiento.

D=m*«Nxd=x*t

Fuente. PETRIS TECHNOLOGY, INC. Casing Wear Model. En: DrillNET Drilling
Engineering Integrated Analysis Package. Versién 2.0.3. 2013. p. 361.

Donde:

- WV: volumen removido por pie [pulg®/ft]

- E: trabajo friccional realizado por pie [pulg-lb/pie]

- SE: energia especifica [psi]

- Flat: fuerza lateral en el tool joint por unidad de longitud [Ib/pie]
- D: distancia de deslizamiento [pulg]

- f: factor de friccion

- WF: factor de desgaste [E-10 psi]

- N: velocidad rotaria [rpm]

- d: diametro del tool joint [pulg]

- t: tiempo de contacto [min]

Para el proyecto de joint- industry DEA-42, se llevaron a cabo méas de 300 pruebas
de laboratorio para calcular los valores de factor de desgaste bajo diferentes
condiciones de perforacion, repitiendo los experimentos para diferentes materiales
y escenarios. Para cada prueba el volumen removido, la fuerza lateral y la distancia
de deslizamiento, se determinaron en intervalos ajustados de tiempo, y a partir de
estos resultados se computa el factor de desgaste. En la Figura 4, se presenta un
esquema del equipo DEA-42, con el cual se realizaron las pruebas.
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Figura 4. Equipo DEA-42 casing wear technology.
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Fuente. PEGASUS VERTEX, INC. Casing Wear:
Causes, Prediction and Prevention. Houston,
Estados Unidos. p. 8.

Es importante mencionar que, para el estudio la fuerza lateral se computd
basandose en la trayectoria del pozo, el disefio de la tuberia de perforacion y los
parametros de perforacion; y la distancia de deslizamiento se estimé basandose en
el programa de perforacion. Lo anterior, combinado con el apropiado factor de
desgaste para cada escenario, permiten calcular el volumen de desgaste y asi la
profundidad de este en el revestimiento®,

2.2.2 Pardmetros que afectan el factor de desgaste. Los valores de factor de
desgaste varian dependiendo del escenario de perforacion y las propiedades de los
materiales. Algunos de los parametros que afectan el factor de desgaste son:

e Tool joint: el material del tool joint y el hardbanding aplicado para su proteccion,
afectan el factor de desgaste. Un hardbanding agresivo aplicado para prolongar la
vida del dril pipe, tendré un alto wear factor lo que se traduce en un alto desgaste.

e Fluido de perforacion y propiedades: lodos base agua tienen un mayor wear
factor. La viscosidad y la densidad también afectan este factor.

38 ANIKET KUMAR y ROBELLO SAMUEL. Casing Wear Factors: How do They Improve Well
Integrity Analyses? En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (17-19, marzo 2015: Londres,
Inglaterra). p. 10. SPE/IADC 173053.
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e Contenido de soélidos: bentonita, barita, limolita y otros soélidos no abrasivos en
el lodo de perforacion tienen valores bajos del factor de desgaste. La arena causa
alta erosion en la pared del revestimiento, tienen mayores factores de desgaste®®.

e Protectores del drill pipe: los protectores de goma ayudan a reducir el desgaste
en el revestimiento,

2.3 PARAMETROS QUE AFECTAN EL DESGASTE

Existen diferentes parametros que afectan el desgaste del revestimiento, siendo
unos mas severos que otros. No todos incrementan el desgaste, hay algunos de
ellos que lo mitigan y permiten reducirlo en cierta medida. A continuacién, se
explicaran los parametros que inciden en el degaste del revestimiento, las
generalidades de estos y el papel que juegan al producirse el desgaste.

2.3.1 Fluido de perforacion. Esta compuesto por una fase continua y una fase no
continua, que se utiliza para la perforacion de los pozos y que cumple principalmente
las siguientes funciones*!:

e Limpia el hueco, transportando los recortes hechos durante la perforacion a
superficie, donde pueden ser removidos mecanicamente del fluido antes de que
este sea recirculado.

¢ Provee estabilidad al pozo, balanceando o venciendo las presiones de formacién
gue se presenten en el hueco para minimizar el riesgo de problemas de control de
pozo.

e Soporta y estabiliza las paredes del hueco hasta que la tuberia de revestimiento
sea asentada o hasta que el equipo de completamiento de hueco abierto sea
instalado.

e Minimiza el dafo a las formaciones productoras.

e Mantiene a la broca de perforacién lubricada y la enfria durante la perforacion de
los pozos .

e Transmite potencia hidraulica a la broca de perforacion.

%9 |bid., p. 10.

40 MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing Wear Prediction and Mitigation Using
a Statistically Based Model. En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (6-8, Marzo 2012:
California, Estados Unidos). p. 1-15. SPE/IADC 151448.

4 KHAN M.l. y ISLAM R. Chapter 4 — Drilling and Production Operations. En: The Petroleum
Engineering Handbook: Sustainable Operations. Ed. Gulf Publishing Company, 2007. p. 105.
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¢ Provee informacién sobre las formaciones que se estan perforando mediante los
recortes de perforacion que son enviados a superficie y permite la transmision de
informacion de la herramienta que registra mientras se perfora (logging-while-
drilling) .

El tipo fluido de perforacion y los aditivos a utilizar dentro de un pozo dependeran
de diversos factores, siendo los mas importantes la presencia de arcillas reactivas,
la profundidad de los pozos y el tiempo de perforacion.

Este fluido se clasifica segun su fase continua, clasificAndose en tres grandes
grupos los cuales son: lodo base agua, lodo base aceite y lodos aireados.

El tipo de lodo es un factor de mucha importancia en el aumento o la mitigacion del
desgaste del revestimiento. De los tres tipos de lodos que se pueden utilizar
actualmente en la industria: el lodo base agua (WBM), el lodo base aceite (OBM) y
los lodos aireados, Unicamente se han realizado pruebas y analisis de la
consecuencia de su uso sobre el desgaste para los dos primeros, los cuales se
explicaran a continuacion2.

2.3.1.1 Fluido base agua (WBM). Es el lodo més barato y mas utilizado en la
industria, con el 80% de los pozos perforados en el mundo. El agua base puede ser
agua dulce, salmuera, salmuera saturada o salmuera de formacion.

Este lodo genera un desgaste mayor que el fluido base aceite, debido a que este
altimo presenta unas propiedades de lubricidad mucho mejores. Se deben tener
presentes los aditivos que se utilicen y la presencia de sélidos que haya en el fluido,
puesto que estos tienen una incidencia directa en el desgaste del revestimiento3.

2.3.1.2 Fluido base aceite (OBM). El lodo base aceite es el tipo de lodo donde la
fase continua y la mas abundante en el lodo es un tipo de aceite, generalmente
diesel. El lodo base aceite tiene diferentes ventajas respecto al lodo base agua,
algunas de ellas son: es mas amigable con la formacion (genera menos dafio), es
menos reactivo con las arcillas y también presenta unas excelentes caracteristicas
de lubricidad, lo que permite reducir el torque, disminuir la friccion y por ende logra
generar un menor desgaste del revestimiento a causa del contacto entre este y la
tuberia de perforaciéon que cualquier otro tipo de fluido®“.

42 |pid., p. 105.
43 |pid., p. 106.
44 pid., p. 106.

46



Las cualidades de lubricidad del lodo base aceite son tan buenas, que el desgaste
siempre serd bajo y no se vera afectado si existe la presencia de aditivos,
lubricantes, material densificante u otros sélidos no abrasivos®.

2.3.2 Hardbanding. Es un recubrimiento que se le aplica a los tool joints para
protegerlos del desgaste abrasivo y aumentar su tiempo de vida util. En un principio,
esta tecnologia se enfocé solamente en proteger los tool joints en zonas de
perforacion altamente abrasivas y duras como lo son las arenas masivas y macizas,
por lo que el hardbanding estaba constituido principalmente por carburo de
tungsteno. Debido a las propiedades del carburo de tungsteno, este hardbanding
empezd a generar alto desgaste en los revestimientos, y fue necesario buscar un
recubrimiento que cumpliera con la funcion de la proteccion de los tool joints y a la
vez gque no desgastara en demasia los revestimientos?®.

Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrollaron diferentes tipos de Hardbanding,
los cuales se explican a continuacion:

e Carburo de Tungsteno: normalmente es usado en formaciones duras o en
perforacién de hueco abierto. El uso de este tipo de hardbanding genera un
desgaste masivo en el revestimiento®’.

e Cromado: es usado en la tuberia de perforacion y en los heavy weight drill pipes
(HWDP), en puntos donde se debe tener especial cuidado con el desgaste del
revestimiento. Este tipo de hardbanding, se desarroll6 para reducir el desgaste del
revestimiento, minimizar el torque de fondo y reducir la tendencia de pega
diferencial.

e Carburo de Titanio: contiene particulas de titanio y carburo dispersas a lo largo
de una matriz de cromo. Este hardbanding se clasifica como amigable con el
revestimiento.

e Carburo de Boro: contienen boro en vez de cromo en la matriz. También es
amigable con el revestimiento.

e ArmacorM: desarrollado a principios de la década de 1990, este es un
hardbanding cromado amorfo, con un coeficiente de friccibn muy bajo. Este
hardbanding fue creado principalmente para proteger el revestimiento del

45 G.M. BOL. Effect of Mud Composition on Wear and Friction of Casing and Tool Joints. Octubre
1986. p. 371. SPE 13457.

46 MOBLEY JOHN G. Hardbanding And Its Role in Deepwater Drilling. En: SPE/IADC Dirilling
Conference (9-11, marzo 1999: Amsterdam, Holanda). p. 1. SPE/IADC 52882.

47 GOKHALE, SAMIT y PETTIT GRANT. Technical Specification for Hardbanding & Reapplication.
Revision 0.2. 2008. p. 25.
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desgaste que se presenta cuando este entra en contacto con los tool joints, por lo
gue ofrece una proteccion pobre para los tool joint en hueco abierto.

e Arnco 300XT: es un hardbanding a base de bromo, que logra dar una buena
proteccion al revestimiento del desgaste, sin descuidar la proteccién de los tool
joints.

Como alternativas amigables con el revestimiento y que permiten darle cierto grado
de proteccion a los tool joints se presentan los hardbandings ArmacorM y Arnco
300XT, los cuales también reducen el torque, en comparacion con los demas
hardbandings*®.

A continuacion, se presentan las Tablas 1 y 2, donde se presentan las
caracteristicas y el desempefio de los diferentes tipos de hardbanding, asi como los
elementos con los cuales estan constituidos.

Tabla 1. Caracteristicas y desempefio del harbanding.

. Acero sin Carburode | Carburode
Atributo .. Armacor M |Arnco 300XT| Cromado .
proteccion Tungsteno Titanio
Desgaste (%) 17,3 5,9 5,5 5,3 21,5 7,63
Factor de Desgaste
. 5,5 1,12 1 1,27 7,6 1,7
(E-10/psi)
Factor de Friccion 0,2 0,15 0,19 0,13 0,15 0,19
Didmetro Desgaste
Tool Jointenel 0,004 0,003 0,001 0,007 0 0,004
Casing (pulg)
% Cromo 0 30 0 19,26 0 0

Fuente. GOKHALE, SAMIT y PETTIT GRANT. Technical Specification for
Hardbanding & Reapplication. Revision 0.2. 2008. Modificado por los autores.

48 MOBLEY JOHN G. Hardbanding And Its Role in Directional/Horizontal Drilling. En: SPE
Midcontinent Operations Symposium (28-31, marzo 1999: Oklahoma, Estados Unidos). p. 8. SPE
52187.
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Tabla 2. Composicién quimica del hardbanding (% por peso).

Armacor M | Armco 300XT| Cromado Carburo de Cra!ourt? de
Tungsteno Titanio
C 0,06 0,75- 0,85 2,1 1,1
Mn 2,4 0,9-1,2 1,03 0,92
0,03 0,022 0,02
0,03 0,012 0,02
Si 1,5 0,55-0,75 0,53 0,72
Ni 7 2-2,5 0,18 0,08
Mo 0,54 0,7
Cr 30 19,26 4,5
Cu 0,11 0,17
Vv 0,03 0,07
Co 0,02 0,02
B 3,7 3,8-4,2
Nb 5,3-5,7
Ti 3

Fuente. GOKHALE, SAMIT y PETTIT GRANT. Technical Specification for
Hardbanding & Reapplication. Revision 0.2. 2008. Modificado por los autores.

2.3.3 Tortuosidad. Es una medida de la desviacion de la trayectoria del pozo
respecto de una linea recta. También puede definirse como la distancia real
recorrida entre dos puntos, incluida cualquier curva encontrada, dividida por la
distancia en linea recta. La tortuosidad es utilizada en perforacién para describir la
trayectoria del pozo.

Al modelar un pozo siguiendo una trayectoria planeada, se adiciona un poco de
tortuosidad para modelar la cantidad y magnitud de curvatura inherente al pozo.
Esta puede tomar diferentes formas, ya sea sinusoidal, helicoidal o de desviacion
aleatoria, entre otros.

La tortuosidad en un pozo genera que la sarta de perforacion no siga un camino
rectilineo en los viajes, sino que se encuentre con zonas de diferentes direcciones,
lo que hara que la sarta de perforacion entre en contacto con los revestimientos del
pozo, aumentando la fuerza lateral, generandoles desgaste adhesivo y abrasivo por
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la friccion. Entre mas desviaciones y mas tortuoso sea un pozo, mayor fuerza lateral
se presentara y mayor desgaste tendran los revestimientos*°.

2.3.3.1 Surveys direccionales. Los surveys son medidas direccionales que se
toman durante la perforacion de un pozo cada cierta distancia. Las tres principales
medidas que toman los surveys direccionales son la direccién del pozo (azimuth),
su inclinacién, y su profundidad medida (MD).

La direccion del pozo es el angulo, medido en grados, de la componente horizontal
del pozo con referencia a un norte establecido el cual puede ser el norte magnético,
el norte de grilla o el norte verdadero. Esta medida se realiza siguiendo las
manecillas del reloj, y puede ser expresado en Azimuth (de 0° a 360°) o en
cuadrantes (NE, SE, SO y NO).

La inclinacion del pozo es medida en grados, y es la medida de cuanto varia la
inclinacion del pozo con respecto al eje vertical. Siendo una inclinacion de 0°
totalmente vertical, y de 90° totalmente horizontal.

La profundidad medida es la medicidén que se realiza del punto en donde se toma la
medida hasta la superficie. La profundidad medida siempre seré igual o mayor a la
profundidad vertical.

Los software de desgaste del revestimiento y de torque y arrastre usan surveys
direccionales para determinar la fuerza de contacto lateral entre la tuberia de
perforacion y el pozo. Los puntos dentro del survey direccional pueden ser una
representacion de un camino de pozo planeado, o pueden ser tomadas por medidas
actuales de fondo. Los puntos del survey son conectados a una simple linea
representando la mejor aproximacion de la trayectoria del pozo con la informacién
dada.

Para el modelamiento del desgaste del revestimiento, la fuerza lateral entre la
tuberia de perforacién y el revestimiento tiene un efecto directo en el desgaste. A
mayor fuerza lateral, mayor desgaste se presentara®.

2.3.3.2 Dog leg severity. Es la medida del cambio de direccion entre dos puntos,
representada en grados cada 100 pies (°/100ft) o cada 30 metros (°/30m). Esta
medida se realiza a partir de las mediciones que se hagan con los surveys, y permite
determinar qué tan severo es un cambio de direccion en una seccion del pozo, por
lo que se presenta como una medida importante de tortuosidad.

49 MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing Wear Prediction and Mitigation Using
a Statistically Based Model. En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (6-8, Marzo 2012:
California, Estados Unidos). p. 5. SPE/IADC 151448.

50 |bid., p. 7.
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Al modelar y simular el degaste, es de gran importancia el maximo valor de dog leg
severity, debido a que un dog leg severity agudo puede causar un contacto severo
entre el revestimiento y la tuberia de perforacién, generando un desgaste masivo
en esa localizacion. El promedio del dog leg severity es necesario para realizar
simulaciones de torque y arrastre®:.

2.3.4 Protectores de drill pipe. Son dispositivos que se usan en la tuberia de
perforacién, como medio para proteger el contacto entre esta y los revestimientos.
En la industria del petréleo han existido diferentes tipos de protectores de la sarta
de perforacion, los cuales se pueden dividir principalmente en dos categorias: los
protectores rotativos y los no rotativos®?.

2.3.4.1 Protectores rotativos. Son aquellos que son anclados o instalados en la
sarta de perforacion, y que estan adheridos a ella, por lo que en el momento en que
la sarta rote, los protectores rotaran con ella.

2.3.4.2 Protectores no rotativos. Consisten en una camisa que puede ser plastica
o elastomérica, que no se encuentra anclada a la sarta de perforacion, sino que se
mantiene en su posicién porque tiene dos collares posicionados arriba y debajo de
ella, los cuales si se encuentran anclados a la tuberia de perforacién. De esta
manera, los collares proveen de sostén y de anclaje a la camisa de goma, mientras
gue esta no se encuentra adherida a ninguna parte del sistema, por lo que puede
rotar libremente®3. En la Figura 5, se puede apreciar el esquema basico de este tipo
de protectores.

Figura 5. Protector no rotativo de drill pipe (NRDPP).

DRILLPIPE b ¢ A SLEEVE SLEEVE {
TOOL JOINT PIN g CAGE HINGE RETAINER PIN
CONNECTION ” N

_ DRILLPIPE

STANDOFF LOWER PROTECTOR SLEEVE FLUTES UPPER PROTECTOR
THRUST COLLAR . THRUST COLLAR

SLEEVE BODY HIGH-TENSILE CASING
STEEL BOLTS

Patented

Fuente. WESTEiRN”VW{ELL TOOL. Non rotatring driil pipe protectors.
[En linea] [10 de septiembre de 2017]. Disponible en:
<www.bkoiltools.com/western-well-tool>.

51 |bid., p.10.

52 MOORE N.B. et al. Reduction of Drill String Torque and Casing Wear in Extended Reach Wells
Using Non-Rotating Drill Pipe Protectors. En: Western regional Meeting (22-24, marzo 1996: Alaska,
Estados Unidos). p. 163. SPE 35666.

53 |bid., p. 165.
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El principio de funcionamiento de los protectores no rotativos de la tuberia de
perforacidn es que la cubierta del protector o la camisa tiene un didmetro interno el
cual esta disefiado para dar paso al lodo de perforacion, el cual es usado junto con
el movimiento de la tuberia de perforacion al protector para crear un levantamiento
hidraulico de fluido. Con este disefio, el fluido actia como un medio lubricante entre
la camisa y la tuberia de perforacion. Ademas de esto, también genera el paso del
fluido entre la camisa de goma y el revestimiento, creando una pelicula lubricante
en las dos zonas por donde pasa el fluido, lo que permite reducir la friccion hasta 10
veces que la que existiria si se presentara el contacto metal-metal entre la tuberia
de perforacién y el revestimiento®.

Los protectores no rotativos también reducen el desgaste del revestimiento debido
a que disminuyen el contacto que se presenta entre el revestimiento y los tool joints,
ya que la camisa tiene un diametro externo mayor que el de esto. Ademas de esto,
los protectores no rotativos son instalados cerca a los tool joints, por lo que estos
entraran en contacto con el revestimiento primero®.

En la Grafica 3, se muestra la reduccion del torque bajo las mismas condiciones de
carga lateral por el uso de los protectores no rotativos de la tuberia de perforacion.

Gréfica 3. Cambio del torque tuberia respecto a la carga lateral.
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Fuente. MOORE N.B. et al. Reduction of Drill String Torque
and Casing Wear in Extended Reach Wells Using Non-
Rotating Drill Pipe Protectors. En: Western regional Meeting
(22-24, marzo 1996: Alaska, Estados Unidos). p. 163. SPE
35666.

54 |bid., p.166.

5% MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing Wear Prediction and Mitigation Using
a Statistically Based Model. En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (6-8, Marzo 2012:
California, Estados Unidos). p. 9. SPE/IADC 151448.
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A continuacién, se explican lo diferentes escenarios donde se pueden instalar
protectores no rotativos y las limitaciones operacionales que estos pueden tener.

Aplicaciones
e Pozos con seccion de construccion localizada en la parte alta del pozo.
¢ Tuberias pesadas localizadas en la parte inferior de la seccion de construccion.

e Desviaciones en el hueco (DLS) produciendo cargas laterales altas en la tuberia
de perforacion dentro del revestimiento.

e Operaciones de perforacibn que presenten un desgaste del revestimiento
excesivo y o baja tasa de penetracion®®,

Limitaciones operacionales

e Los protectores no rotativos operan en temperaturas menores de 350°F.
¢ Los materiales plasticos operan bien para temperaturas menores de 250°F.

e Los elastbmeros funcionan mejor para temperaturas entre 250-350°F.
Temperaturas mayores de 350°F resultan en dafio térmico a través del cuerpo del
protector®’.

2.3.5 Vibracién de latuberia de perforacidn. Se presenta debido a la tortuosidad
del hueco, el peso sobre la broca y las revoluciones a la que la sarta rote.
Principalmente existen tres tipos de vibraciones: La vibracién axial, lateral y
torsional.

2.3.5.1 Vibracién axial. Ocurre cuando la sarta tiene un desplazamiento vertical,
lo que genera que la broca se levante del fondo del pozo y caiga, golpeando y
dafiando sus componentes y cortadores.

2.3.5.2 Vibracién lateral. Ocurre cuando la sarta de perforacion, principalmente el
ensamblaje de fondo (BHA), empieza a vibrar sobre su eje horizontal, generando
que la sarta se doble en multiples puntos y que choque con las paredes del pozo de

56 MOORE N.B. et al. Reduction of Drill String Torque and Casing Wear in Extended Reach Wells
Using Non-Rotating Drill Pipe Protectors. En: Western regional Meeting (22-24, marzo 1996: Alaska,
Estados Unidos). p. 163. SPE 35666.

57 Ibid., p. 164.
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manera violenta. Este tipo de vibracion puede generar graves dafios en los
diferentes componentes del ensamblaje de fondo.

2.3.5.3 Vibracién torsional. Ocurre cuando la sarta de perforacion no rota de una
manera continua, sino que rota a una gran velocidad en un momento, y luego de
manera muy lenta; incluso puede llegar a ser tan severa que la broca puede quedar
estacionaria por un momento, para luego liberarse a rotar de nuevo. Este tipo de
vibracion genera un torque erratico y puede dafar la broca y las conexiones de los
collares de perforacion®®.

El desgaste del revestimiento es normalmente modelado como un modelo estatico
causado por la continua rotacion de los tool joints sobre la pared interna del
revestimiento. Este modelo no tiene en cuenta otros factores que pueden desgastar
el revestimiento, como es el caso de los impactos causados por las vibraciones en
la tuberia de perforacion.

La empresa Halliburton desarrolld6 un modelo tedrico para estudiar el desgaste
ocasionado por las vibraciones dinamicas de la sarta de perforacion. El principal
resultado que arroj6é el modelo es que el mayor desplazamiento lateral de la tuberia
(vibracién) se presenta en los puntos mas cercanos a la broca®®. Lo anterior se
puede apreciar en la Grafica 4, presentada a continuacion:

Grafica 4. Desplazamiento transversal de la tuberia.
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Fuente. ROBELLO SAMUEL Y ANIKET KUMAR. Modeling
Method to Estimate the Casing Wear Caused by Vibrational
Impacts of the Drillstring. SPE/IADC 167999.

58 SCHLUMBERGER. Drillstring Vibrations and Vibration Modeling. [En linea]. [9 de septiembre de
2017]. Disponible en:
<https://www.slb.com/~/media/Files/drilling/brochures/drilling_opt/drillstring_vib_br.pdf>.

59 ROBELLO SAMUEL Y ANIKET KUMAR. Modeling Method to Estimate the Casing Wear Caused
by Vibrational Impacts of the Drillstring. En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (4-6, marzo
2014: Texas, Estados Unidos). p. 7. SPE/IADC 167999.

54



2.3.6 Grado del revestimiento. El grado del revestimiento determina la calidad del
acero del que esta hecho la tuberia de revestimiento y su capacidad de resistencia
a las condiciones de trabajo a las que sera expuesta durante la perforacion,
completamiento y produccién de un pozo.

Internacionalmente, el grado del revestimiento es representado mediante un codigo,
compuesto de una letra, seguida por un nimero. La letra es opcional, y no tiene
ningun significado en especial, mientras que el nUmero muestra la resistencia a la
tensién minima del material del revestimiento, el cual es igual al nimero del codigo,
multiplicado por 1000 psi. Es decir, si el grado del revestimiento es N80, esto
significa que este revestimiento tendra una resistencia a la tension minima de 80000
psi®o.

Existen diferentes tipos de grado del revestimiento, los cuales dependeran de las
condiciones de trabajo de los mismos. Los tipos de revestimiento mas importantes
son:

2.3.6.1 Grados del revestimiento comunes. Como el N80, J55, K55 y P110; los
cuales son los mas utilizados en la industria y no tienen ninguna especificacion ni
restriccién importantes.

2.3.6.2 Grados del revestimiento de alta resistencia. EIl mas utilizado es el Q125,
el cual presenta una mayor resistencia a la falla de estallido o al colapso que los
revestimientos de grado comunes. Este grado es recomendado utilizarlo cuando se
tienen pozos de profundidades entre 5000 a 9000 metros o cuando existe la
presencia de capas de sal en estos pozos, los cuales pueden generar una alta
tension sobre el pozo.

2.3.6.3 Grados del revestimiento resistentes a la corrosién. Los revestimientos
resistentes a la corrosion son usados principalmente cuando se conoce gque se va
a atravesar zonas con presencia de gases corrosivos como el sulfuro de hidrégeno
o el dioxido de carbono, por lo que se debe tomar medidas preventivas contra la
corrosion. Dentro de esta clasificacion estan los grados M65, L80 (L80-1, L80-9C),
C90, C95 y T95. La seleccion de cuél tipo de revestimiento resistente a la corrosion
usar dependera de qué tipo de gas corrosivo se pueda presentar, y en qué
concentracion®?,

Se hizo un estudio y se obtuvo el resultado de que hay tanta variacion en el desgaste
del revestimiento en un mismo grado de revestimiento, que de lo que hay de un
grado a otro. Es decir, se obtuvo que el desgaste no depende del grado del
revestimiento.

60 RENPU WAN. Advanced Well Completion Engineering. 3 ed. Londres: Elsevier. 2011. p. 301.
61 |bid., p.303.

55



También se determiné que no se ha logrado encontrar un material de revestimiento
gue sufra poco desgaste, pues todos los materiales de revestimiento diferentes del
acero mostraron un gran desgaste. Tampoco se ha logrado descubrir ninguna
prueba fisica o quimica que logre predecir de manera correcta el factor de desgaste
para una muestra de un revestimiento de acero®?.

2.3.7 Ensamblaje direccional. Para poder perforar un pozo que no mantenga la
verticalidad en su totalidad, se tienen diferentes tipos de alternativas de ensamblajes
direccionales. Para dividirlos en dos grandes grupos se tienen los ensamblajes
rotarios y las herramientas de desviacion.

2.3.7.1 Ensamblajes rotarios. Son los ensamblajes en los cuales se instalan
estabilizadores en los primeros 120 pies del ensamblaje desde la broca, y su
posicion, tamafio y espaciamiento gobernaran el comportamiento del ensamblaje
rotatorio. Estos ensamblajes son disefiados desde superficie para construir,
mantener o disminuir el angulo, y su comportamiento no podra ser modificado una
vez sea corrido dentro del pozo. Para realizar algan cambio en la planeacién o en
la trayectoria, la sarta se tendra que sacar del pozo y realizarse el cambio en el
ensamblaje.

2.3.7.2 Herramientas de desviacion. Dentro de las herramientas de desviacion se
pueden obtener dos grupos, los ensamblajes con motor dirigible y los sistemas
rotarios dirigibles.

v Ensamblajes con motor dirigible: son sistemas en donde se utiliza un motor en
fondo y se logra la rotacién de este mediante el fluido de perforacion, con un rotor y
un estator al interior del motor. El fluido de perforacién, al pasar a altas presiones
dentro del motor por las cavidades, obliga al rotor a desplazarse y girar, lo que le
transmite rotacion a la broca. La forma en que se fuerza la broca para cambiar la
direccién del pozo y su inclinacion es mediante el uso de una camisa de giro o
doblada, la cual genera que la broca tenga una inclinacion con respecto al eje de la
sarta de perforacion, y con esta desviacion y la fuerza lateral de la broca se logra
desviar el pozo en la trayectoria deseada.

v’ Sistemas rotarios dirigibles: son una tecnologia relativamente nueva en la
perforacion direccional, que tiene mejoras significativas sobre los ensamblajes
rotarios y los motores dirigibles. La principal ventaja que tiene este sistema sobre
los anteriores es que permite que la broca gire mientras se dirige la tuberia, por lo
que, por lo general, presentan una mejor tasa de penetracion. Otros beneficios

62 MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing Wear Prediction and Mitigation Using
a Statistically Based Model. En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (6-8, Marzo 2012:
California, Estados Unidos). p. 12. SPE/IADC 151448.
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incluyen una mejor limpieza del hueco, menor torque y arrastre, y un hueco de mejor
calidad. En los sistemas rotarios dirigibles, la camisa de giro se encuentra dentro
de los collares, por lo que esta puede ser dirigida mientras la sarta esta rotando®3,

La empresa WWT International, desarroll6 un modelo estadistico con el objetivo de
cuantificar de manera exacta el desgaste del revestimiento. Uno de los principales
escenarios tratados durante el estudio, fue el efecto que tienen los diferentes
ensamblajes respecto al DLS®4. En la Gréafica 5 se puede apreciar el resultado
obtenido.

Gréfica 5. Comportamiento DLS para diferentes ensamblajes direccionales.
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Fuente. MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing Wear
Prediction and Mitigation Using a Statistically Based Model. En: SPE/IADC
Drilling Conference and Exhibition (6-8, Marzo 2012: California, Estados
Unidos). p. 11. SPE/IADC 151448.

La desviacion estandar en el dog leg severity en los pozos perforados con un
sistema direccional dirigible, es aproximadamente la mitad que cuando se perfora
con un ensamblaje rotario, para un promedio de tasa de perforacion dado®®.

63 CHEN DAVID. Directional Drilling. En: Petroleum Engineering Handbook. Drilling Engineering,
Volume II. 2006. Ed. SPE. p. 271.

64 MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing Wear Prediction and Mitigation Using
a Statistically Based Model. En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (6-8, Marzo 2012:
California, Estados Unidos). p. 12. SPE/IADC 151448.

85 |bid., p.12.
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2.3.8 Buckling. Se refiere a la deformacion que sufre la tuberia de revestimiento
al estar sometida a un esfuerzo compresivo, lo que puede conllevar a que la tuberia
puede terminar colapsada. Existen dos tipos de buckling, el helicoidal y el sinusoidal;
ambos dependen de la rigidez de la tuberia, el peso, el diametro del pozo y la fuerza
axial. La fuerza axial requerida para deformar la tuberia en un buckling sinusoidal
es menor que la fuerza requerida para generar un buckling helicoidal. Sin embargo,
en la mayoria de casos, a medida que aumenta la fuerza axial, el buckling helicoidal
tiende a seguir después del sinusoidal®®.

Es necesario tener en cuenta que la fuerza axial que actda en cada punto de la
tuberia es diferente, por lo cual es posible que se tenga una tuberia parcialmente
deformada, o que la deformacioén se presente en puntos localizados ¢’. En la Figura
6 se presentan los dos tipos de buckling mencionados anteriormente.

Figura 6. Buckling sinusoidal y helicoidal.

Buckling Sinusoidal Buckling Helicoidal

Fuente. RIPMAN Steven. Casing Wear in Multilateral Wells.
Tesis de Maestria. Stavanger: University of Stavanger.
2011. p. 55.

%6 RIPMAN Steven. Casing Wear in Multilateral Wells. Tesis de Maestria. Stavanger:
University of Stavanger. 2011. p. 54.
67 Ibid., p. 55.
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2.3.8.1 Casing buckling. Al continuar la perforacion de un pozo donde los
revestimientos presentan buckling, se pueden presentar problemas de desgaste. Lo
anterior se debe a los dog legs generados por el pandeo del revestimiento. En el
momento en que se presenten dog legs a lo largo del revestimiento, y se reanude
la perforacion para la siguiente fase, la fuerza lateral que ejerce la tuberia de
perforacion sobre el revestimiento podria ser suficiente para que se presente friccion
entre las dos tuberias, lo que generaria un desgaste del revestimiento®®

Enla Figura 7 se muestra la comparacion entre un dog leg gradual y otro localizado,
generado por el buckling del revestimiento. Por lo tanto, cuando pase la tuberia de

perforacion se generara un desgaste del revestimiento mucho mayor y localizado
en el segundo caso.

Figura 7. Dog leg gradual y localizado.
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Fuente. RIPMAN Steven. Casing Wear in Multilateral
Wells. Tesis de Maestria. Stavanger: University of
Stavanger. 2011. p. 59.

2.3.9 Operaciones de perforacion. Existen diferentes operaciones realizadas a la
hora de perforar, pero hay algunas que generan desgaste en el revestimiento y
estas son en las que la broca tiene rotacion. Existen principalmente tres operaciones
en las que la broca se encuentra rotando y son durante la perforacién, cuando se
rota en fondo, y cuando se realiza reaming o backreaming.

68 |bid., p. 57.
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2.3.9.1 Perforacion. La perforacion es un proceso mediante el cual se usa una
broca, donde por medio de su rotacion permite cortar y perforar una roca para crear
un hueco circular.

2.3.9.2 Reaming. Hace referencia al uso de la broca con rotacién que pasa por
zonas del pozo que ya han sido perforadas, con el objetivo de repasarlas para
garantizar que el hueco se encuentre en calibre, que sus paredes se mantengan
estables y para garantizar una mayor estabilidad en general de la operacién. Si esta
operacion se hace en direccion hacia el fondo, se le llama reaming. Si la direccién
en que se hace es hacia superficie o hacia afuera del hueco, se le conoce como
backreaming, en donde no le pone peso a la broca, sino que se pone en tension.

2.3.9.3 Rotacion en fondo. Esta operaciéon es cuando se tiene la broca rotando en
fondo, sin que esta se desplace a lo largo del hueco; es decir, que no tenga ninguin
tipo de movimiento ascendente o descendente®®

2.3.10 Fuerza normal de contacto. La fuerza normal es un tipo de fuerza ejercida
por una superficie sobre un objeto, la cual actia perpendicular y hacia afuera de la
superficie. En el caso de la perforacion, al estar los tool joint recostados sobre el
revestimiento, se ejerce la fuerza normal de contacto desde la superficie interna del
revestimiento hacia los tool joints?.

Como se menciond en la seccion 2.2.1, la energia requerida para remover una
unidad de acero depende de la fuerza normal de contacto, siendo uno de los
criterios mas importantes a la hora de calcular el desgaste. Existen dos modelos
para calcular la fuerza normal de contacto, el modelo de sarta suave y el modelo de
sarta rigida.

2.3.10.1 Modelo de sarta suave. Es el mas aplicado en la industria debido a su
simplicidad, sin embargo, introduce varios errores. Este modelo ignora la rigidez de
la sarta y sus componentes, asumiendo que toda la tuberia de perforacién se
comporta como un cable o una cadena y que la trayectoria de la sarta es la misma
que la trayectoria del pozo, el contacto se asume continuo a lo largo del pozo.

El mejor caso bajo el cual trabaja este modelo es cuando se tiene un pozo con una
trayectoria recta donde no se presenta tortuosidad. Sin embargo, son mas los casos
en los cuales el modelo introduce errores, por ejemplo: al tener un bajo
espaciamiento entre la sarta de perforacion y el revestimiento, y cuando se tienen
tubulares rigidos en la sarta (drill collars)”*.

69 PETRIS TECHNOLOGY, INC. Casing Wear Model. En: DrilINET Drilling Engineering Integrated
Analysis Package. Version 2.0.3. 2013. p. 167.

0 |bid., p.168.

"PMIRHAJ S.A. et al. Torque and Drag Modeling; Soft-string versus Stiff-string Models. En: SPE/IADC
Middle East Drilling Technology Conference and Exhibition (26-28, enero 2016: Abu Dhabi, Emiratos
Arabes Unidos). p. 8. SPE/IADC 178197.
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2.3.10.2 Modelo de sarta rigida. Este modelo asume que la sarta de perforacion
tiene ciertos puntos de contacto con el revestimiento; no asume el contacto continuo
entre la tuberia y el revestimiento como el modelo de sarta suave. En la Figura 8
se muestra el esquema tipico cuando se perfora en un pozo con tortuosidad, los
puntos A, B y C muestran los puntos de contacto en los cuales la tuberia se recuesta
sobre el revestimiento’?.

Figura 8. Modelo de sarta rigida.

Fuente. MIRHAJ S.A. et al. Torque and Drag Modeling; Soft-
string versus Stiff-string Models. En: SPE/IADC Middle East
Drilling Technology Conference and Exhibition (26-28, enero
2016: Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos). p. 7. SPE/IADC
178197.

El modelo de sarta rigida calcula de manera mas precisa las cargas de contacto al
tener en cuenta la rigidez a la flexién de la tuberia y ayuda a estimar la posicion de
contacto de la tuberia a cualquier punto de profundidad del revestimiento; estos
puntos de contacto son usados para modelar el desarrollo de desgaste en diferentes
puntos del revestimiento’3.

Este modelo trabaja bien bajo cualquier caso de perforacién, especialmente cuando
hay alta tortuosidad en el pozo y bajo espaciamiento entre la sarta de perforacion y
el revestimiento.

2 |bid., p. 8.
73 ROBELLO SAMUEL et al. Solving Casing Wear Using Stiff String Model. En: SPE/IADC Dirilling
Conference and Exhibition (1-3, marzo 2016: Texas, Estados Unidos). p. 11. SPE/IADC 178833.
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3. SIMULACION ACTUAL DEL DESGASTE

La adecuada simulacion del desgaste del revestimiento es de gran importancia,
debido a que permite conocer el estado actual del pozo, asi como su integridad,;
permitiendo obtener las presiones de colapso y estallido, y los rangos operacionales
de trabajo del pozo.

El software CWEAR tiene diferentes de modelos y ecuaciones para realizar la
simulacion del desgaste, permitiendo la entrada de diferentes variables como las
caracteristicas y condiciones de perforacion, tubulares y el estado mecénico del
pozo, entre otras. Basandose en lo mencionado anteriormente, los resultados
obtenidos con la herramienta estan fuertemente influenciados por la seleccion de
los modelos, ecuaciones y consideraciones realizada por el usuario, acomodandose
a las condiciones especificas del caso de estudio.

El siguiente capitulo describe cuéles son las variables, modelos y ecuaciones que
se deben ingresar para realizar la simulacién mediante el software CWEAR y como
se esta realizando actualmente.

3.1 METODOLOGIA DE SIMULACION

Para realizar la simulacion del desgaste del revestimiento mediante el software
CWEAR se deben seguir una serie de pasos, en donde se ingresan diferentes tipos
de datos al simulador, se seleccionan ciertos modelos que tienen diferentes
suposiciones y se eligen ecuaciones que consideran diferentes variables y
escenarios; todo esto con el objetivo de que este tenga la informacién real o la
proyeccién del pozo a ser simulado, su estado mecanico, su trayectoria, entre otros.

Con la informacion ingresada y los modelos seleccionados, la herramienta realiza
la simulacién de las operaciones de perforacion dentro del pozo, con los
revestimientos que se hayan corrido, y calcula el desgaste que se presenta en ellos.

Para realizar lo anterior, el software cuenta con diferentes ventanas de trabajo, en
donde se ingresa la informacion necesaria para el correcto modelamiento del pozo
y las condiciones de perforaciéon. Estas ventanas de trabajo serdn explicadas a
continuacion.

3.1.1 Ventana de survey. En esta ventana del simulador se introducen los datos
de profundidad, inclinacion y azimuth obtenidos por las herramientas direccionales
durante la perforacién o por proyecciones realizadas durante la planeacion de los
pozos. Los datos se pueden ingresar manualmente o ser copiados e ingresados
desde un archivo Excel.

En la ventana de survey se ingresan los datos del survey en las primeras 3
columnas, la columna de profundidad medida (MD), la de inclinacion y de azimuth,
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respectivamente. Y, a partir de la columna 4 a la 11, el software realiza el calculo de
las demés variables como TVD, NS, EW, desplazamiento horizontal, seccion
vertical, tasa de construccion, dog leg y tasa de giro.

Los datos que se ingresan en la ventana de survey no son variables, por lo que
estos son obtenidos mediante la informacion arrojada por los registros direccionales
en el caso de un pozo perforado, o los surveys o trayectoria proyectada, en el caso
de un pozo en planeacion. Debido a lo anterior, estos datos no estan sujetos a
ningun tipo de interpretacion y deben ser ingresados en el simulador tal y como
provienen del informe final del survey.

En la Figura 9 se presenta la ventana de survey para el caso estudio, presentando
los datos introducidos manualmente en las columnas blancas y los calculados por
el simulador en las columnas color amarillo.

Figura 9. Ventana de survey.

@ Project @ Survey | @ Welbore | @ Operation | @ Wear Factor | @ Preferences |
‘whell trajectory name | |
MD Inclination | Azimuth TVD NS Ewf HD VS DL BR TR
(ft) ) ) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (*/100t) (*/100ft) (%/100t)

1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
2 200.0 0.76 120.60 200.0 -0.7 11 13 04 0.38 0.38 60.30
3 230.0 0.23 102.06 2500 -1.0 1.8 21 0.6 0.61 -0.59 -20.60
4 415.0 0.06 185.35 419.0 -1.1 21 24 0.7 018 -013 67.67
b 514.0 0.14 95.92 514.0 -12 22 25 0.8 0.16 0.08 -98.35
& 603.0 010 7822 603.0 -1.2 24 27 0.7 0.06 -0.04 -19.89
7 £92.0 0.08 100.69 652.0 -12 25 28 0.7 0.05 -0.02 2525
g 831.0 010 16321 8310 -1.3 26 29 0.8 0.07 0.01 44 58
9 926.0 0.06 67.38 926.0 -1.4 27 0 0.8 0.13 -0.04 -100.87
10 1.020.0 0.06 116.10 1.020.0 -14 28 & 0.8 0.05 0.00 51.83
11 1.117.0 0.06 147.45 1.117.0 -1.5 29 32 0.9 0.03 0.00 3232
12 1.211.0 0.08 16861 12110 -16 29 33 1.0 0.03 0.02 2251
13 1.308.0 0.04 100.83 13080 -16 0 34 1.0 0.08 -0.04 -69.88
14 1.403.0 0.06 7395 1.403.0 -16 0 34 1.0 0.03 0.02 -2829
15 1.457.0 0.06 268.02 1.457.0 -16 0 34 1.0 0.13 0.00 -176.52
16 1.580.0 0.2 178.02 1,590.0 -1.7 0 34 1.1 0.14 0.06 -95.70
17 1.685.0 0.09 137.78 1.685.0 -19 a0 6 12 0.08 -0.03 -43.41
18 1.778.0 0.2 141.12 17780 -2.0 31 37 13 0.03 0.03 359
19 1.872.0 010 119.81 18720 -2.1 33 39 14 0.05 -0.02 -2267
20 1.965.0 0.13 20423 1.965.0 -22 33 40 16 0.17 0.03 9142
21 2.060.0 010 117.30 2.060.0 -2.4 33 41 1.7 017 -0.03 -91.51
22 21560 0.13 16.40 2.156.0 -23 34 41 16 0.13 0.03 -106.73
23 2.250.0 013 215.34 22500 -2.3 34 41 16 027 0.00 -166.45
24 234650 0.09 2p.23 23460 -2.4 34 41 1.7 0.22 -0.04 -145.53
25 24350 0.03 28803 24350 -23 35 432 16 013 -0.06 -163.66
26 25350 0.09 £.26 25350 -23 34 41 16 0.0 0.06 8149
27 2.630.0 012 129.86 26300 -23 35 432 15 0.20 0.03 130.11
28 27260 0.10 295.09 27260 -23 15 42 16 023 -0.02 176.28
pat] 28210 0.09 68.27 28210 -22 35 47 15 018 -0.01 135.98
30 29150 0.10 303.96 29150 -2.1 15 41 14 0.18 0.01 -13224
31 3.005.0 0.10 24016 3.009.0 -2 34 40 14 0.11 0.00 -67.87
2 21020 nno IE 38 T ieT] 1 24 An 14 nan Mt 165 10
Azimuth of vertical section: 19118 (7

Fuente. CWEAR. Ventana de survey. Septiembre de 2017.
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3.1.2 Ventana de pozo. En esta seccion del simulador se introducen los datos
relacionados con las secciones del pozo que se encuentran revestidas y la seccion
de hueco abierto, con el fin de esquematizar la configuracion del pozo y realizar el
estado mecanico del mismo. En primer lugar, se define el tipo de seccidén que se
tiene, si es una seccion revestida o de hueco abierto y, en segundo lugar, se
introducen las caracteristicas de los tubulares tales como sus datos de profundidad,
diametros, fuerza de cedencia y densidad, en el caso de estar revestido; y en el
caso de ser hueco abierto, se ingresa el diametro de la broca con la cual fue
perforado.

La opcion de wear limit o limite de desgaste, permite poner un desgaste maximo
asignado, el cual se utiliza para servir como referencia para compararse con los
resultados obtenidos al correr el simulador; esta opcion permite tener una referencia
visual y es un valor asignado por la persona que realiza la simulacion.

Para el caso actual, el valor de desgaste maximo usado es del 10%, como se puede
observar en la Figura 10; también se puede apreciar la adecuada descripcion de
las secciones del pozo, asi como sus diametros y profundidades. La fuerza de
cedencia y la densidad estan definidas por el material del revestimiento. En este
caso el revestimiento es de acero y los datos son obtenidos por su ficha técnica.

Figura 10. Ventana de pozo.

@ Project | @ Survey @ Wellbore |fa Operation | @ Wear Factor | @ Preferences |
Yield

. Bottorm MD oD In} Density wear Limit - =
Type () Gind (ind St{r:;lﬁth (Ib/fE) = Description
Casing/Liner 276.0 11.750 10.682 110.000 450.0 10.0

Casing/Liner
Casing/Liner
Open Hole

3936.0 11.875 10711 110,000 450.0 10.0
10.350.0 11.750 10682 110,000 450.0 10.0
15.300.0 10625

) [ [ Y R ) ) N Y Y Y o
B—IDLDDG--ID'.\U‘J:AL.JM—ADWW fCa| G| &6

I O 0 K 0 2 K 0 I N O N O N O CM S R

Fuente. CWEAR. Ventana de pozo. Septiembre de 2017.

64



3.1.3 Ventana de operacién. En esta ventana se especifican las operaciones
realizadas durante la perforacion, asi como los tubulares que hacen parte de la sarta
de perforacion y las caracteristicas de los tool joints.

La ventana de operacion se divide en la seccion general, operacion y tubulares;
donde en cada uno se usan datos y valores obtenidos durante la operacion. A
continuacion, se detalla cada seccion.

3.1.3.1 General. En esta seccion se ingresa la informacion detallada del drill pipe y
los tool joints. Los datos introducidos en esta seccion se obtienen a partir de survey
y las caracteristicas del drill pipe, asi como su longitud, el diametro externo de los
tool joints y la longitud de contacto de estos con el pozo o el revestimiento. Si se
estan usando protectores para proteger el drill pipe, es necesario conocer su carga
lateral maxima. Como se aprecia en la Figura 11, en el caso presentado, la fuerza
lateral maxima es conocida por la ficha técnica de los protectores aplicados.

En esta seccion de la ventana, los datos ingresados pertenecen a las propiedades
de la tuberia de perforacién utilizada en la simulacion, por lo que son valores que
solo variaran si la tuberia de perforacion se cambia. De lo contrario, estos valores
deberan permanecer constantes.

Es necesario aclarar que el software solo deja ingresar las caracteristicas de un solo
tipo de tuberia de perforacion, por lo cual si se tiene una tuberia telescopica de
diferentes diametros tan solo se podria ingresar las caracteristicas de un tipo de
tuberia de perforacion.
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Figura 11. Ventana de operaciones, seccién general.

pe — — - - — —
@ Project | @ Survey | @ Welbore @ Operation | @ Wear Factor | @ Preferences |
General
Last survey point MD: 18,756.9|(ft)
Tool joint OD: [ 7000 (in) Flex joint offset angle: [ 0w
Tool joint contact length: 23.000 (in) Maximum lateral load per protector: 3,500.0 (Ibf)
Drrill pipe joint length: 30.0 (ft) Maximum lateral load per tool joint: 1.500.0 (Ibf)
Section | Section End Mud \Weight Rotary ROP/Axial | ‘Weight on | Operation
Operation Type Start MD MD ( )g S S Bit ime Description
() ) ped (rpm) (fthhr) (5] (min)
1 |Drill [=] 103520 10,435.0 10.00 120 200 10,0 429.00 Dress off cement
2 Dl =] 9,790.0 10,340.0 12.60 120 200 10.0 1,650.00 Dress off cement
3 |Dnll [=] 10.360.0 10.425.0 10.00 120 50 200 780.00 ST
4 | Drill [=] 104250 10,610.0 10.00 120 30.0 350 370.00 C2
5 |Drill [=] 106100 10.861.0 10.00 130 20 350 7.530.00 Mirador
& |Drill Q 10.861.0 11.153.0 10.00 140 20 350 8,760.00 Mirador
4] ]
Tubulars (from downhole to surface) - for operation row: 1
Adjusted . Young's
Le[%?th [CI‘I_IS [IiE] ‘weight D[?;;':S’r Modulus Description
(Ib/ft) (psi)
1 2700 8.000 2.813 150.000 4300 30.000.000
2 662.0 5.875 4.000 56.100 490.0 30.000.000
3 11.053.0 5.875 5.040 29.440 450.0 30.000.000
4
5
6
2
]
10
1
12
13
4] 1l

Fuente. CWEAR. Ventana de operaciones. Septiembre de 2017.

3.1.3.2 Operacion. En esta seccién se puede describir qué operaciones fueron
realizadas en el pozo; es decir, si se perford, se rimé o se roté en fondo, durante
cuanto tiempo y en qué intervalo. También se ingresan las profundidades a las
cuales se realizaron cada una de estas operaciones, la densidad del lodo empleado
y los pardmetros de perforacién, los cuales se obtienen a partir de reportes.

De esta manera, el software determina el desgaste que estas operaciones genera
y en qué medida lo hacen, siendo la perforaciéon la operacion que mas desgaste
genera, seguido por rimar y por ultimo la rotacién en fondo.

En esta seccion se puede ser tan especifico como se quiera, ya que se pueden
poner todas las operaciones que se nombraron anteriormente, con su intervalo
indicado y en el orden en que fueron ejecutados; o, por el contrario, se pueden
despreciar las operaciones de rimar y de rotacion en fondo, y simplemente poner la
operacion de perforar.

La descripcién de la operacion es opcional, la cual es una opcién que generalmente
se usa para especificar cada operacion en qué formacion fue realizada o con qué
BHA.
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La decision final de qué tan especifico se es para ingresar las operaciones en esta
seccién la toma la persona que realice la simulacion y que crea mas conveniente.

En el caso de las simulaciones realizadas actualmente por el personal, se estan
considerando tan solo las operaciones de perforacion, mientras que las de rimar y
rotacion en fondo no estan siendo consideradas, sin importar qué tan largos puedan
ser los intervalos en los cuales se realizaron estas operaciones, o por cuanto tiempo
se hicieron. Simplemente son despreciadas bajo el criterio actual.

Figura 12. Ventana de operaciones, seccidn operacion.

@ Project | @ Survey | @ Welbore '@ Operation |@ Wear Factor | @ Preferences |

General
Last survey point MD 18,756.9|(ft)
Tool joint OD: 7.000 (in) Flex joint offset angle: 0.00 ()
Tool joint contact length: 23.000 (in) Maximum lateral load per protector: 3.500.0 (Ibf)
Drill pipe joint length: 30.0 (f) Maximum lateral load per tool joint: 1,500.0 (Ibf)
Operation
. Section | Section End Mud Weight Rotary ROP/Axial | Weighton | Operation o
Operation Type Start MD MD u{pi)gjg Speed Speed Bit Time Description
(f) (ft) (rpm) (fthr) (Ibf) (min)
1 Dnll l=] 103520 104950 10.00 120 200 10.0 429.00 Dress off cement
2 Drill = 9.790.0 10,2400 12.60 120 200 100  1,650.00 Dress off cement
3 Dnll lw| 103600 10.425.0 10.00 120 5.0 200 780.00 ST
4 |Drill l«| 104250 10,6100 10.00 120 300 350 370.00 C8
5 Dl lw»| 106100 10,861.0 10.00 130 20 350  7.530.00 Mirador
6 Dnll =] 108610 11,1530 10.00 140 20 350  8.760.00 Mirador
1 S— "

Tubulars (from downhole to surface) - for operation row: 1

Length oD D Adjusted | popep, | Young's

(® in) {in) 'E:;E%;n (Ibi#) Mc{:g:épus Description
1 270.0 8.000 2813 150,000 490.0 30.000.000
2 662.0 5.875 4,000 56.100 430.0 30,000,000
3 11.053.0 5875 5.040 29.440 450.0 30.000.000
4
5
[
8
9
10
1
12
13

4] [

Fuente. CWEAR. Ventana de operaciones. Septiembre de 2017.

3.1.3.3 Tubulares. En esta seccién se introducen los datos y las caracteristicas
principales de la sarta de perforacion, ingresando por separado tres secciones,
donde una de ellas es la seccion de la tuberia de perforacion, y las otras dos son
las secciones donde se describen las caracteristicas del BHA, el cual se secciona
en dos partes principales: la tuberia de alto peso de perforacion (HWDP) junto con
los martillos componen una de las secciones, y el resto del BHA, desde la broca
hasta los collares, como la otra. Cada una de las secciones ingresadas en el
simulador se registran con sus caracteristicas de longitud, diametros internos y
externos, densidad, peso y Médulo Elastico.
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Qué tanto detalle se ingresa sobre esta configuracion también esta en funcion del
criterio de la persona que se encuentra simulando. Se puede ser altamente preciso
al registrar la longitud y caracteristicas individuales de cada una de las herramientas
gue componen el BHA; o por el contrario considerar toda la longitud como si fuera
Gnicamente la tuberia de perforacion y despreciar los efectos del BHA.

Actualmente, se toman en consideracion la tuberia de perforacion como una
seccibdn, y el BHA se divide en dos partes o secciones como se explicé previamente,
siendo desde la broca hasta los collares una seccién y la otra los HWDP y
aceleradores. Por lo tanto, se toman en cuenta tres secciones.

Ademas de esto, mediante la metodologia actual al simular los BHA, mantienen sus
dimensiones constantes, a pesar de que se corran diferentes BHA de diferentes
configuraciones a lo largo de toda la perforacién. Por lo que, a medida que la
profundidad va avanzando, la longitud del BHA se mantiene constante y
simplemente aumentan la longitud de la tuberia de perforacion.

Figura 13. Ventana de operaciones, seccién tubulares.

@ Project | @ Survey | @ Welbore @ Operation | @ Wear Factor | @ Preferences |

General
Last survey point MD 18,756.9|(ft)
Tool joint OD: 7.000 (in) Flex joint offset angle: 0.00 ()
Tool joint contact length: 23.000 (in) Maximum lateral load per protector: 3,500.0 (16
Drill pipe joint length: 30.0 (f) Maximum lateral load per tool joint: 1,500.0 (Ibf)
Operation
. Section | Section End Mud Weight Rotary ROP/Axial | Weighton | Operation o
Operation Type Start MD MD u{pi)gjg Speed Speed Bit Time Description
(ft) (ft) (rpm) (ft/hr) (It (min)
1 Dnll l=] 103520 104950 10.00 120 200 10.0 429.00 Dress off cement
2 Drill = 9.7%0.0 10,2400 12.60 120 200 100  1,650.00 Dress off cement
3 Dnll l»] 103600 104250 10.00 120 5.0 200 780.00 ST
4 |Drill l+| 104250 106100 10.00 120 300 350 370,00 C8
5 |Drill l»| 106100 10.861.0 10.00 120 20 350  7.530.00 Mirador
6 Dnll l»] 108610 111530 10.00 140 20 350  8.760.00 Mirador
4] [
Tubulars (from downhole to surface) - for operation row: 1
Adjusted | Young's
Le{n&?m 83 [lilr:-J Weight E‘}f;;'a? Moduius Description
(Ib/f) (psi)
1 270.0 8.000 2813 150.000 450.0 30.000.000
2 662.0 5.875 4,000 56.100 450.0 30.000.000
3 11.053.0 5.875 5.040 29.440 450.0 30.000.000
4
5
6
8
9
10
1
12
13

Fuente. CWEAR. Ventana de operaciones. Septiembre de 2017.
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3.1.4 Ventana de factor de desgaste. En esta seccion se introduce el factor de
desgaste, la variable més importante para el proceso de simulacién. Lo anterior se
debe a que es el parametro que mas influenciado se encuentra por las condiciones
del pozo, haciendo que esta variable sea la que mas va a afectar los resultados del
simulador.

En la ventana del factor de desgaste, existen dos secciones principales, la seccion
del factor de desgaste, y la seccién de la informacion del registro de desgaste.

3.1.4.1 Factor de desgaste. En esta seccion el programa permite ingresar el factor
de desgaste de tres maneras principalmente:

v Single wear factor. La primera manera es asumiendo que existe un unico factor
de desgaste para todo el pozo, sin discriminar si se usan estrategias de proteccién
0 no (protectores de drill pipe). Para ingresar el factor de desgaste mediante esta
opcién se asume que el comportamiento de la sarta de perforacién a lo largo del
pozo sera siempre el mismo y que las condiciones de perforacion se mantendran
constantes durante toda la perforacion.

v Input along riser/casing. La segunda manera en que el simulador permite
ingresar el factor de desgaste es mediante el seccionamiento del pozo en funcion
de la seccion revestida. Esto consiste en que el simulador parte desde la
profundidad cero, o superficie, y a partir de ahi se ingresan diferentes
profundidades. La ultima profundidad ingresada seré la parte inferior de un intervalo,
y la parte superior sera la profundidad inmediatamente anterior, generando asi el
valor numérico el cual correspondera a una seccién especifica. A continuacion, en
las Figuras 14 y 15, se presenta un ejemplo de como ingresar el factor de desgaste
en funcién del hueco revestido.
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Figura 14. Esquema de proteccion
en funcién del casing.

WF SUPERFICIE
0.6

1.8

0.6

18

9600 ft
0.6

1 1m0
18

SHOE 119151

| il
®

15000 1

Fuente. EQUION ENERGIA
LIMITED. Informe interno.
Maodificado por los autores.

Figura 15. Ingreso del factor de desgaste en funcién del casing.

Wear Factor

C Single wear facky Bottom MD input from top along casing

& Input along riser/casing Section Wear
2 Bottom MD .
(" Input along dnilistring () Factor
400,0 060 |
[V Consider drill pipe contact with casin L
i g 2 20000 1.80
\Wear factor for drill pipe body: 18 3 3,300.0 0.60
4 9.800.0 1.80
Expert system | Database | 5 | 10,0000 0.60 8
£ 119150 180

Fuente. CWEAR. Ventana del factor de desgaste. Septiembre
de 2017.

El simulador permite seccionar el pozo en cuantas partes el usuario crea necesario,
y también variar el valor del factor de desgaste tanto como se quiera. De esta
manera, el simulador interpreta que cada seccién estara evaluada solamente por el

factor de desgaste que sea ingresado.

Esta opcidon es mucho mas real, debido a que el factor de desgaste esta en funcion
de muchas condiciones de perforaciéon y del pozo como tal, como su geometria o
su tortuosidad, factores que no son homogéneos a lo largo del pozo y que pueden

tener variaciones significativas de una seccién a otra.
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v Input along drillstring. La tercera manera en que el simulador permite ingresar
el factor de desgaste es seccionando el pozo, de la misma forma que en la opcion
anterior, solo que esta vez no estara en funcion de la tuberia de revestimiento, sino
en funcién de la sarta de perforacion.

Para poder ingresar el factor de desgaste de esta forma se debe seccionar el pozo,
empezando desde la maxima profundidad reportada en el survey como punto cero,
y seccionandolo desde el fondo hacia arriba. Cada una de las secciones tendra el
intervalo que se determine con las longitudes ingresadas en el simulador, tomando
como tope del intervalo la dltima longitud ingresada, y como base del mismo la
longitud inmediatamente anterior. A continuacion, en las Figuras 16 y 17 se indica
como se puede ingresar el factor de desgaste en funcion de la sarta de perforacion.

Figura 16. Esquema de proteccion en
funcion de la tuberia de perforacion.

Tope
surerFice  Intervalo
15000 ft

WF

0.6

300k 11700 ft

18

9800 ft 5200 ft
0.6

|G 3700 ft

JSHOE 119150
1.8

G Broca
15000 1t 0t

Fuente. EQUION ENERGIA LIMITED.
Informe interno. Modificado por los
autores.
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Figura 17. Ingreso del factor de desgaste en funcién de la
sarta de perforacion.

Wear Factor

" Single wear factor Length input from bit along drill string

" Input along riser/casing Section

% Input along drillstring Le(rglh
[V Consider drill pipe contact with casing ; g;f:f:g
\Wear factor for drill pipe body 18 3 11,7000
4 15,000.0
Expert system I Database l 5
L] L
Fuente. CWEAR. Ventana del factor de desgaste. Septiembre
de 2017.

Actualmente se esta utilizando la primera opcion para ingresar el factor de desgaste,
asumiendo que el comportamiento del pozo y de la tuberia sera constante durante
toda la operacién de perforacion, por lo que se ingresa un solo factor de desgaste
para todo el pozo.

Ademas de esto, el software también permite tomar en consideracion el contacto
que puede ocurrir entre el cuerpo de la tuberia de perforacién y la tuberia de
revestimiento, cuando la inclinacién o el dog leg severity sea tan pronunciado como
para que esto ocurra. En la Figura 18, se puede apreciar como se puede presentar
este fenomeno.

Figura 18. Contacto entre el drill pipe y el casing.

Fuente. PETRIS TECHNOLOGY, INC. Casing Wear Model. En:
DrillNET Drilling Engineering Integrated Analysis Package. Version
2.0.3. 2013. p. 170.

Para poder simular la situacion descrita previamente, el software permite que se
seleccione si se toma en cuenta este fendbmeno, y asi asignarle un valor para el
factor de desgaste especifico para la tuberia de perforacion.

Existen diferentes opciones para seleccionar el factor de desgaste. El software trae
incluida una base de datos de la prueba DEA-42, que se puede consultar
directamente y que tiene alrededor de 100 combinaciones diferentes de grado del
revestimiento, tipo de lodo, contenido de soélidos entre otros; con el fin de que el
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usuario encuentre la opcibn gque mMas se asemeje a Su caso particular, y
simplemente lea el factor de desgaste que se obtuvo como resultado de las pruebas
bajo esas condiciones de perforacion.

Esta opcion es valida solo cuando las condiciones de perforacion del caso estudio
sean muy similares o iguales a las opciones que da el simulador, ya que las
combinaciones son fijas y no se pueden alterar. En el caso de que estas difieran
demasiado del caso de estudio, una aproximacion o extrapolacion de los factores
de desgaste basandose Unicamente en esta base de datos daran resultados
inexactos y sin validez.

La otra manera para elegir el factor de desgaste es, ademas de utilizar la base de
datos provista por el simulador, apoyarse en la literatura sobre el desgaste y las
variables criticas que mas lo afectan. De esta manera, se tendrd mas de una fuente
de informacién en cuenta para una seleccion adecuada y exacta del factor de
desgaste.

En las simulaciones realizadas actualmente, se seleccionan diferentes valores para
el factor de desgaste dependiendo de quién es la persona que esta simulando.
Algunas veces se toma un valor de 2 y otras un valor de 3, valor asignado
basandose principalmente en la base de datos de la prueba DEA-42 que provee el
simulador.

Como se muestra en la Figura 19, se aprecia de qué manera se esté realizando la
simulacién actualmente, donde se tiene seleccionada la primera opcién, que es la
primera manera para ingresar el factor de desgaste, la cual tiene en cuenta un solo
factor para toda la simulacion. Ademas de esto, no se considera que la tuberia de
perforacion entre en contacto con la tuberia de revestimiento en ningun punto.
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Figura 19. Ventana de factor de desgaste, seccion factor de desgaste.

@ Project | @ Survey | @ Welbore | @ Operation @ Wear Factor | @ Preferences |

Wear Factor

* Single wear factor 200
" Input along riser/casing

" Input along drillstring

I Consider drill pipe contact with casing
\Wear factor for drill pipe body: 0.00

Expert system Database |

eaT Loy Dats

Previous wear:
Riser Wall Remaining =
Previous r&g Casing ID | Thickness Wall \ f;aa)r
{ir) (in) (ir) =
New casing. no previous wear
Current wear:
Riser Wall Remaining n
Results "E"ﬂ':)’ Casing ID | Thickness | Wall ' E’:f_aJ'
(in) (in) (im) -
Set casing/liner [ Update previous wear |

Fuente. CWEAR. Ventana del factor de desgaste. Septiembre de 2017.

3.1.4.2 Informacion del registro de desgaste. En esta seccion es donde se puede
cargar la curva del desgaste realizada después de que se haya corrido al menos
una vez la simulacion bajo ciertos pardmetros y condiciones de perforacién. Esta
seccion permite comparar los resultados de una simulacién con los de otra
simulacion que se vaya a correr posteriormente con nuevas operaciones, Yy
computar el desgaste anterior con el desgaste de la nueva simulacion mediante la
opcion de “cargar desgaste previo”.

De esta manera, se puede correr la simulaciéon en una seccién superior, y después
correr la siguiente seccion, que siempre sera mas profunda y que tendra un efecto
directo sobre la seccidn anterior en el caso en que el revestimiento esté expuesto.

Al usar la opcién de cargar el desgaste previo, a la seccion superior se le sumara el
desgaste que tenia con el desgaste generado en la siguiente seccion, y si se perfora
otra después y el revestimiento se mantiene expuesto, también se adicionara ese
desgaste. En la Figura 20, se puede observar la opcibn mencionada anteriormente.
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Actualmente, esta opcion no es aplicada en las simulaciones, por lo que cada
seccién se corre por separado y luego se computan los resultados de cada seccion
en un solo grafico, despreciando el desgaste acumulado que se pueda presentar.

Figura 20. Ventana de factor de desgaste, seccion registro de desgaste.

@ Project | @ Survey | @ Wellbore | @ Operation '@ Wear Factor | @ Preferences |

‘Wear Factor

" Single wear factor 2.00

" Input along riser/casing

" Input along drillstring

I~ Consider drill pipe contact with casing

‘wear factor for drill pipe body: 0.00
Expert system Database |
wear Log Uata
Previous wear:
Riser wiall Remaining
Frevious Tﬂ? Casing |ID | Thickness izl 1'*["155]'—
(im) (i) (in) -

New casing, no previous wear

Current wear:

Riser Wwall Remaining .
Results "{'ﬂ? Casing ID | Thickness | Wil ‘["EE]F
(in) (in) (in) -
Set casing/liner | Update previous wear |

Fuente. CWEAR. Ventana del factor de desgaste. Septiembre de 2017.

3.1.5 Ventanade preferencias. En la ventana de preferencias el software permite
elegir cuatro tipos de modelamientos diferentes para que las simulaciones sean
hechas bajo las especificaciones del usuario. Estas cuatro opciones seran
explicadas a continuacion.

3.1.5.1 Opciones para el modelo del buckling. Como se explicé anteriormente, el
buckling es una de las variables que mas puede llegar a influenciar el desgaste del
revestimiento, por lo que la correcta seleccién del modelo que se utilizara es crucial
para que la simulacion sea lo mas precisa posible.

Dentro de las opciones que permite elegir el software, se encuentran tres modelos
propuestos por los autores que mas estudios han hecho sobre el buckling en
tuberias de revestimiento, los cuales consideran los diferentes comportamientos
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que este puedan tener bajo ciertos escenarios teniendo en cuenta las secciones
curvas del pozo y la carga axial para pasar de un buckling sinusoidal a uno
helicoidal.

El modelo de buckling considerado actualmente es el de Dawson/Paslay para
simular el comportamiento del buckling sinusoidal y el modelo de Chen/Cheatham
para simular el buckling helicoidal, como se aprecia en la Figura 21. Estos modelos
no consideran el impacto de la curvatura del pozo en el desarrollo del buckling y
consideran que la carga axial para pasar de buckling sinusoidal a helicoidal es
constante, siendo el modelo mas conservador comparado con los demas.

Figura 21. Ventana de preferencias, seccién modelos buckling.

i@ Project | @ Survey | i@ Wellbore | i@ Operation | @ Wear Factor @ Preferences |

Buckling Model Options
{* Dawson/Paslay (sinusoidal) and Chen/Cheatham (helical) criteria

" Wulluvkam-Weld (sinuscidal and helical) criteria

" He/Kyllingstad (sinuscidal and helical) criteria

Burst and Collapse Strength Options
(" Biawial stress
" APl equation
{* 0TS equation

I~ Helical buckling friction force considered

[v Bending stiffness considered

Fuente. CWEAR. Ventana de preferencias. Septiembre de 2017.

3.1.5.2 Opciones para la resistencia al estallido y colapso. Como se mencion6
en la seccion 2.3, el desgaste reduce el espesor del revestimiento y como
consecuencia se reduce la capacidad de presion del revestimiento. Existen
diferentes ecuaciones para modelar la resistencia que tienen las tuberias de
revestimiento al colapso y al estallido, entre ellas estan la ecuacion del esfuerzo
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biaxial, ecuacion APl y ecuacion OTS. Se debe hacer la aclaracion que esta seccion
es de poca importancia para el caso de estudio, ya que la compafia hace caso
omiso a estos resultados, pues tienen un programa diferente de calcular las
presiones de colapso y estallido.

Tanto las ecuaciones biaxiales como las API consideran un espesor minimo de
pared del revestimiento, en vez de considerar el espesor no uniforme que se obtiene
como resultado del desgaste; lo cual genera una subestimacién o sobrestimacion
de las presiones de colapso y estallido. Por otro lado, las ecuaciones OTS si
consideran un espesor no uniforme del revestimiento.

Actualmente se usa la ecuacion OTS para simular la presion de colapso y estallido
gue tendra el revestimiento después del desgaste, como se observa en la Figura
22. Sin embargo, el modelo que se escoja en esta opcion no incidird en ningln punto
en los resultados de la simulacion del desgaste del revestimiento, sino que variara
en los resultados que arroje el simulador sobre la capacidad que tendré& la tuberia
para soportar el estallido y el colapso después de un desgaste. Por esta razén, no
se profundizara en el modelo de resistencia del estallido y colapso.

Figura 22. Ventana de preferencias, seccion resistencia al colapso y estallido.

@ Project | @ Survey | @ Wellbore | @ Operation | @ Wear Factor '@ Preferences |

Buckling Model Options
' Dawson/Paslay (sinusoidal) and Chen/Cheatham (helical) criteria
" Wuuvkam-\Wold (sinuscidal and helical) criteria
" He/Kyllingstad (sinuscidal and helical) criteria

Burst and Collapse Strength Options
" Biaxial stress
" AP| equation

f+ OTS equation

[~ Helical buckling friction force considered

¥ Bending stiffness considered

Fuente. CWEAR. Ventana de preferencias. Septiembre de 2017.
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3.1.5.3 Opciones de torque/arrastre para el desgaste. En la ultima seccion de
preferencias se encuentran dos opciones a considerar, como se observa en la
Figura 23. Una de estas opciones hace referencia a la consideracion de la fuerza
de friccion para el buckling helicoidal; la otra opciébn hace referencia a la
consideracion del modelo de sarta rigida.

v'Helical buckling friction force considered. Tiene en cuenta las fuerzas
compresionales generadas por el buckling helicoidal; estas fuerzas empujan la
tuberia de perforacion contra la pared del pozo. Esta fuerza causa una friccion
adicional y de la misma manera un desgaste adicional.

Para las simulaciones realizadas actualmente no se tiene en cuenta esta opcion,
debido a que el desgaste aumenta y en este momento se prefiere mantener un
resultado més conservador.

v Bending stiffness considered. Esta opcién tiene en cuenta el impacto de la
rigidez del drill pipe en las secciones curvas del pozo donde se puede presentar un
mayor contacto entre el tool joint y la pared interna del revestimiento; al seleccionar
esta opcidén hay un impacto en el desgaste. Si no se toma en cuenta esta opcion, el
software asume el uso del modelo de sarta suave.

Actualmente se considera la opcién de la sarta rigida, debido a que esta permite
realizar una simulacion de un comportamiento de la sarta mas real.
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Figura 23. Ventana de preferencias, seccién torque y arrastre.

@ F'n:qect| @ Sur\rey| [ Weilbone| @ Dperatuon| @ Wear Factor T Preferences |

Buckling Model Options
* Dawson/Paslay (sinusoidal) and Chen/Cheatham (helical) criteria
" 'Wu/Juvkam-Wold (sinuscidal and helical) criteria

" He/Kyllingstad (sinusoidal and helical) criteria

Burst and Collapse Strength Options
(" Eiaxial stress
" AP| equation
¥ 0TS equation

™ Helical buckling friction force considered

[V Bending stifiness considered

Fuente. CWEAR. Ventana de preferencias. Septiembre de 2017.

3.2 EVALUACION RESULTADOS PAUTO SUR CP-10

El Pozo Pauto Sur Cp-10 fue perforado en el centro sur del Campo Pauto en el afio
2016, donde se alcanz6 una profundidad de 19331 pies. El pozo cuenta con seis
secciones perforadas y revestidas; sin embargo, para el andlisis del desgaste se
evallan las secciones desde el Ultimo casing cementado hasta el pendltimo liner,
las cuales corresponden al casing de 11 %7, liner de 95/,"y liner de 7”. En el Anexo
A, se muestra el estado mecanico del Pozo con los respectivos revestimientos
analizados.

Es necesario aclarar que el analisis del desgaste se realiza desde el revestimiento
de 11 %", debido a que este es el ultimo revestimiento que va a superficie, y a partir
de este se corren liners, por lo que este revestimiento queda expuesto a las
operaciones de perforacién de las secciones posteriores, desgastandose en cada
una de ellas. Y se analiza hasta el liner de 7” debido a que a través de este pasa la
sarta de perforacion de la ultima seccion de 6” de diametro, por lo que el ultimo liner
de 41/,” que se corre no sufre desgaste alguno.
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El desgaste del Pozo se evalué de dos formas, una mediante la simulacion por
secciones mediante el uso del software CWEAR bajo las premisas explicadas
anteriormente, y mediante el analisis de los resultados obtenidos por el registro
USIT, corrido después de perforar la ultima seccién de 6” para evaluar el desgaste
de todo el pozo. A continuacion, se presentan los resultados del desgaste obtenidos
por los dos métodos de evaluacion.

3.2.1 Andlisis desgaste de la simulacion software CWEAR. En la seccién 3.1,
se describio la metodologia usada actualmente para simular el desgaste del
revestimiento; en la Tabla 3 se presentan los parametros tenidos en cuenta para la
simulaciéon del Pozo Pauto Sur Cp-10, con la finalidad de tener una mejor
comprension del desarrollo de esta.

Tabla 3. Pardmetros considerados simulacién actual Pauto Sur Cp-10.

Consideraciones Simulacion Actual

Parametros Consideraciones
Ventana Operaciones Perforacion™
Operacion Tubulares Drill pipe, drill collars y HWDP*

Ingreso Factor de -
g Unico factor de desgaste

Desgaste
Ventana Factor Factor Desgaste 3 E-10/psi
Desgaste Contacto drill pipe i
con el casing
Registro Desgaste Mo
Modelo Buckling | Dawson/Paslay y Chen/Cheatham

Ventana Colapso/Estallido Ecuacion OTS
Preferencias | Buckling Helicoidal No
Modelo Sarta Rigida Mo

* no se detalla la informacian

Teniendo en cuenta los pardmetros anteriores, se realizé la simulacién del desgaste
por secciones, uniéndose los resultados obtenidos para analizar el pozo completo;
en la Grafica 6 se puede observar el desgaste obtenido para todo el pozo.
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Gréfica 6. Desgaste simulado Pozo Pauto Sur Cp-10.

Desgaste (%)

0
2000
4000

6000
CSG 11 %

20 25

8000

10000

Profundidad (pies)

12000

LNR 9 5/8”

10 15
T S
14000 i

16000 |« LNR7” ?

18000

= Simulacién Actual

En la grafica anterior se puede apreciar que el desgaste del pozo esta en un rango
del 6% al 21%, teniendo un promedio de desgaste de 10,56%. Sin embargo, es
necesario analizar los resultados obtenidos por secciones, debido a que el
comportamiento del desgaste no es uniforme a lo largo del pozo, sino que tiene un
comportamiento localizado, por lo que se presentan zonas donde es mas elevado
su valor.

El analisis para el desgaste en el revestimiento de 11 %4” se realiza desde superficie
hasta 11635 pies, debido a que el tope del liner de 9 5/8” se encuentra a esta
profundidad. El desgaste maximo obtenido para este revestimiento fue de 16,81%
a 3233 pies de profundidad. ElI promedio del desgaste en esta seccion es de
10,39%.

El liner de 9 5/8” se evalua desde 11635 pies hasta 14535 pies. El desgaste maximo
obtenido para este liner fue de 20,62% a una profundidad de 11900 pies. El
promedio del desgaste en esta seccion es de 13,62%.



Para el ultimo liner correspondiente al de 7”7, el desgaste se evalua desde 14535
pies hasta 17398 pies, profundidad en la cual se encuentra el zapato. El desgaste
maximo obtenido fue de 13,29% a una profundidad de 15591 pies. El promedio del
desgaste en esta seccion es de 8,81%.

A partir de lo anterior, se puede concluir que el desgaste simulado no presenta un
comportamiento constante, por lo cual no es posible identificar un patron. El liner de
9 5/8”, presenta el mayor desgaste y es posible apreciar su pico mas alto en la zona
donde va colgado el liner.

3.2.2 Andlisis desgaste registro USIT. A continuacién, se presenta la Gréafica 7

la cual muestra los resultados del andlisis de los datos obtenidos mediante el
registro USIT que se corrio en el pozo después de perforar la secciéon de 6.

Grafica 7. Gréfica desgaste USIT Pozo Pauto Sur Cp-10.
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En la grafica anterior es posible apreciar como el desgaste se comporta de una
manera consistente hasta una profundidad de 14500 pies aproximadamente,
manteniendo un valor por debajo del 10%, siendo este un resultado bajo el cual no
compromete las operaciones del pozo.
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Tanto el revestimiento de 11 34" como el de 9 5/8” presentan el comportamiento
mencionado con anterioridad, esto se debe a que la tuberia de perforacion fue
protegida con protectores no rotativos (NRDPP) para la perforacion de 10 5/8” Y 8
¥2", reduciendo asi el desgaste a un valor por debajo del 10%. Caso contrario se
presenta en el revestimiento de 7”, donde el desgaste presenta valores por encima
del 20% siendo estos los valores maximos de desgaste del pozo, debido a que
durante la perforacion de la seccion de 6” no se corrio la estrategia indicada de
proteccion, debido a una inexacta simulacion previa, por lo que el ultimo liner estuvo
expuesto al contacto con la tuberia de perforacion en puntos donde debia ser
protegido.

Los resultados obtenidos por el registro de integridad pueden ser analizados por
secciones, de la misma manera que los obtenidos por la simulacién. Para el
revestimiento de 11 34" el desgaste maximo es de 9,99% presentado a una
profundidad de 11278 pies, y el desgaste promedio es de 3,87%. El liner de 9 5/8”
presenta un desgaste maximo de 8,49% a una profundidad de 13298 pies, y el
desgaste promedio es de 3,64%. Por ultimo, el liner de 7” presenta el desgaste
maximo y promedio mas severo del pozo, teniendo un desgaste maximo de 27,86%
a 16850 pies, y un desgaste promedio de 9,66%.

3.2.3 Comparacién cuantitativa. Los resultados obtenidos mediante la simulacién
y mediante lo registros, pueden ser comparados de manera cualitativa o
cuantitativa. Para desarrollar el respectivo andlisis se hard una comparacion
cuantitativa, debido a que se obtienen resultados méas detallados y exactos.

En la Grafica 8 se presentan las curvas de desgaste obtenidas por el registro y por
el simulador. Como se mencioné con anterioridad, el comportamiento de la curva
del registro se mantiene constante hasta una profundidad de 14267 pies, 268 pies
arriba del tope del liner de 7”. Este comportamiento constante se debe al uso de
protectores al realizar la perforacién; por otro lado, el comportamiento del desgaste
simulado no se ajusta al real, pues se sobrestiman los resultados, teniéndose un
desfase promedio del 7% y se debe principalmente a que al simular se tuvo en
cuenta un solo factor de desgaste (WF=3), independientemente de las zonas
protegidas o desprotegidas.

A partir del tope del liner de 7”7 (14535 pies) hasta su zapato (17398 pies), el
comportamiento del registro pierde su uniformidad y llega a alcanzar valores de
hasta 27%. En esta zona tampoco se ajusta la curva simulada, en la cual se
presentd una subestimacion del desgaste, lo que llevo a la errada estrategia de
proteccion. La diferencia promedio entre las dos curvas es del 9%.
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Gréfica 8. Comparacién desgaste CWEAR y USIT Cp-10.
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Para realizar el adecuado calculo del desfase entre los resultados actuales y
simulados, fue necesario hacer la evaluacion en las mismas profundidades para
ambas metodologias. Es por esto, que para el registro USIT se tomaron las mismas
profundidades evaluadas en el simulador las cuales hacen referencia a los puntos
del survey. El desfase se calcul6 restando el valor teérico menos el valor
experimental. En la Ecuacion 5 se presenta la férmula usada. Al resultado se le
aplico valor absoluto, debido a que lo que se quiere evaluar es el desfase de los
resultados.

Ecuacion 5. Desfase desgaste simulado y desgaste real (USIT).

Desfase = |Desgaste tedrico — Desgaste reall
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Donde:

- Desfase [%)]
- Desgaste tedrico: desgaste simulacido [%0]
- Desgaste real: desgaste USIT [%]

Los resultados del desfase se pueden apreciar en la Grafica 9.

Grafica 9. Desfase entre el desgaste simulado y el real para el Pozo Pauto Sur Cp-10.
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Como se mencion6 con anterioridad, la curva del desgaste simulado nunca se ajusta
a la del desgaste real; por el contrario, presenta una diferencia alta haciendo que
los resultados simulados no sean confiables. El desfase no presenta una tendencia
uniforme, aunque su comportamiento en las secciones de 11 3" y 9 5/8” se
mantiene entre 10% y 15% aproximadamente. La seccion de 7” también presenta
un comportamiento irregular, debido a que alcanza valores desde 0,5% hasta 13%.
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La gréafica anterior expone la diferencia entre los resultados de ambos métodos de
evaluacion; el punto mas importante a resaltar es que hay zonas donde los
resultados simulados doblan a los valores reales obtenidos por el registro.

Enla Tabla 4 se presentan los resultados de desgaste obtenidos por secciones para
la simulacion y el registro USIT; comparandose el desgaste maximo obtenido en

cada seccion respecto a su profundidad, y el desgaste promedio. También se
presenta el desfase promedio entre los resultados simulados y actuales.

Tabla 4. Comparacion resultados de desgaste, simulacion actual y USIT Pauto Sur Cp-10.

Comparacion Cuantitativa del Desgaste

Seccitn Simulacion Actual Registro USIT Desfase
Desgaste Maximo (%) Desgaste Promedio (%) Desgaste Maximo (%) Desgaste Promedio (%) Promedio (%)
113/4" 16,81 @ 3233 pies 10,39 9,99 @ 11278 pies 3,87 6,51
95/8" 20,62 @ 11900 pies 13,62 8,49 @ 13298 pies 3,64 9,50
7" 13,29@ 15591 pies 8,81 27,86 @ 16850 pies 9,66 4,99

Uno de los principales puntos a resaltar es que el desgaste maximo obtenido por el
simulador y por los registros, difiere no solo por su magnitud, sino también por la
profundidad a la cual se presenta. Por ejemplo, en el liner de 11 34” el desgaste
simulado maximo se presenta a 3233 pies y el real a 11278 pies, siendo esta una
diferencia de 8045 pies. Lo mismo pasa para las otras dos secciones, en ninguna
se obtuvo el desgaste maximo a la misma profundidad.

Otro punto de gran importancia es el desgaste promedio. Para las dos primeras
secciones, el promedio del desgaste simulado supera casi 3 veces el valor del
desgaste obtenido por el registro, manteniendo una sobreestimacién promedio de
8%; mientras que para la seccién de 7” se tiene una diferencia baja, siendo el
desgaste real mas alto que el simulado. Sin embargo, la mejor forma de evaluar las
diferencias entre ambos resultados es analizando el desfase entre un resultado y el
otro, como se ve en la Gréfica 9.

Como se observa en la tabla anterior, el mayor desfase se presenta en la seccién
de 9 5/8”, en la profundidad de 11914 pies, donde el desfase alcanza un 18% por
encima del valor real del desgaste. Para todas las secciones hay un desfase
promedio mayor al 8%, sin mantener ningun tipo de uniformidad. Como se mencioné
con anterioridad, el desfase en las dos primeras secciones sobrestima los
resultados reales y el desgaste de la Ultima seccién subestima los resultados reales.
Como conclusion para el Pozo Pauto Sur Cp-10, la simulacion esta dando
resultados muy elevados a comparacion de los reales, y no logra ajustar el
comportamiento real del desgaste, lo que se traduce en que estos resultados son
poco confiables e inexactos, lo que lleva a tomar decisiones erradas con respecto a
la estrategia de proteccion del pozo.
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3.3 EVALUACION RESULTADOS POZO FLORENA TP-12

El Pozo Florefia TP-12 fue perforado en el centro norte del Campo Florefia en el
afo 2015, donde se alcanzé una profundidad de 20808 pies, donde el zapato del
altimo liner corrido esta posicionado a una profundidad de 18690 pies. El pozo
cuenta con 5 secciones perforadas y revestidas; sin embargo, para el analisis del
desgaste se evallan las secciones desde el ultimo casing cementado hasta el
penultimo liner, las cuales corresponden al casing de 11 %47, liner de 9 58” y liner de
77, al igual que para el Pozo Pauto Sur Cp-10. En el Anexo B, se muestra el estado
mecanico del Pozo Florefia TP-12 con los respectivos revestimientos analizados.

Es necesario aclarar que el estado mecanico de los pozos para los campos Florefia
y Pauto son muy similares, teniendo muchas veces el mismo esquema de
revestimientos como es el caso de este Pozo y el pozo Pauto Sur Cp-10; los dos
pozos cuentan con los mismos revestimientos a excepcion de que el Pozo Florefa
Tp-12 no tiene liner de 4 %”.

El analisis del desgaste se realiza desde el revestimiento de 11 %", debido a que
este es el Ultimo revestimiento que va a superficie, y a partir de este se corren liners,
por lo que este Ultimo casing queda expuesto a las operaciones de perforacion de
las secciones posteriores, desgastandose en cada una de ellas. También se analiza
el desgaste en el liner de 9 5/8" y en el de 7”.

El desgaste del Pozo Florefia TP-12 se evalué de dos formas, una mediante la
simulacién por secciones mediante el uso del software CWEAR bajo las premisas
explicadas anteriormente, y la otra mediante el analisis de los resultados obtenidos
por el registro USIT corrido después de perforar la Ultima seccién de 6”. A
continuacion, se presentan los resultados del desgaste obtenidos por los dos
métodos de evaluacion.

3.3.1 Anélisis desgaste de la simulacion software CWEAR. Como se habia
mencionado en la seccion 3.1, no se tiene actualmente una estandarizacion para
realizar la simulacién del desgaste, por lo cual durante las simulaciones de los pozos
no siempre se consideran las mismas condiciones. Este es el caso de los pozos
Pauto Sur Cp-10 y Florefia Tp-12, en los cuales las consideraciones para la
simulacién son diferentes. En la Tabla 5, se presentan las consideraciones tenidas
en cuenta para simular el desgaste del Pozo Florefia Tp-12.
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Tabla 5. Parametros considerados simulacion Pozo Florefia Tp-12.

Consideraciones Simulacion Actual

Parametros

Consideraciones

Ventana

Operaciones

Perforacion®

Operacion

Tubulares

Drill pipe, drill collars y HWDP*

Ingreso Factor de

Unico factor de desgaste

Desgaste
Ventana Factor Factor Desgaste 2 E-10/psi
Desgaste Contacto drill pipe No
con el casing
Registro Desgaste MNo
Modelo Buckling | Dawson/Paslay y Chen/Cheatham
Ventana Colapso/Estallido Ecuacién OTS

Preferencias Mo

Buckling Helicoidal
Modelo Sarta Rigida Si

* no se detalla la informacion

Para este pozo, el desgaste se simul6 por secciones, unificando posteriormente los
resultados obtenidos para graficar la totalidad del desgaste de todo el pozo. En la
grafica 10 se presenta el resultado obtenido en la simulacion para el Pozo Florefia

TP-12.
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Gréfica 10. Desgaste simulado Pozo Florefia Tp-12.
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En la grafica anterior se puede observar que el desgaste simulado se encuentra
entre un rango del 2% al 26%, teniendo un promedio para todo el pozo del 10,26%.
Es necesario tener en cuenta que el comportamiento del desgaste no presenta
uniformidad alguna a lo largo del pozo, por lo cual no es correcto analizar el
desgaste en todo el pozo, sino que, como se mencion6 en la seccion 3.2.1, el
desgaste se analiza por secciones debido a que el comportamiento de este es
localizado, y se ve afectado por diferentes factores para cada seccion.

El revestimiento de 11 %" es analizado desde superficie hasta 11378 pies,
profundidad a la cual se encuentra el tope del liner de 9 5/8”. El desgaste maximo
es de 24,70% y se presenta a una profundidad de 6000 pies. El desgaste promedio
para toda la seccion es de 10,81%.

Para el revestimiento de 9 5/8” el analisis se realiza desde 11378 pies hasta 14923
pies, profundidad a la cual se encuentra el tope del liner de 7”. El desgaste maximo
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para esta seccion tiene un valor de 26,09% presentado a una profundidad de 12000
pies. El desgaste promedio de toda la seccion tiene un valor de 11,82%.

Por ultimo, para el liner de 7” el analisis se hace desde 14923 pies hasta 18690 pies,
profundidad a la cual se encuentra el zapato. El desgaste maximo para este
revestimiento es de 10,37% a una profundidad de 15150 pies. El promedio de
desgaste para esta seccion es de 7,73%, siendo este el valor promedio mas bajo
presentado en todo el pozo.

Teniendo en cuenta el analisis anterior, es posible concluir que el desgaste mas alto
se presenta en la seccion de 9 5/8”; sin embargo, la seccion de 11 3" es la que
presenta el promedio més alto; lo anterior se presenta debido al incremento que
tiene el desgaste desde 5700 pies hasta 7500 pies.

3.3.2 Andlisis desgaste registro USIT. A continuacion, se presenta la Grafica 11

la cual hace referencia al registro USIT corrido en el Pozo después de perforar el
pozo en su totalidad.

Gréfica 11. Grafica desgaste USIT Pozo Florefia Tp-12.
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Al igual que para el analisis del desgaste obtenido por la simulacion, los resultados
obtenidos por el registro USIT se analizaran por secciones. Lo primero que se puede
observar en la grafica anterior es que el comportamiento del registro no es uniforme,
sino que es posible diferenciar cuatro zonas las cuales tienen un comportamiento
similar en cada una de ellas. Las primeras dos zonas identificadas corresponden al
casing de 11 3", la tercera zona corresponde al liner de 9 5/8” y la cuarta
corresponde al liner de 7.

Elliner de 11 %" puede ser dividido en dos zonas para su analisis, una que va desde
superficie hasta 5734 pies y la otra que va desde 5734 pies a 11378 pies. En la
primera zona se alcanzan valores maximos del 8% y en la segunda zona del 22%
aproximadamente. Este cambio abrupto de uniformidad en una misma seccion se
puede presentar debido a la construccion de inclinacion que lleva el pozo lo que se
traduce en un alto desgaste. Sin embargo, en esta seccidn no se profundizara sobre
este tema, ya que es tematica del siguiente capitulo. A pesar de que el desgaste en
el revestimiento no presenta una completa uniformidad, es necesario cuantificar su
desgaste maximo y promedio para la posterior comparacion cuantitativa con el
desgaste simulado. El desgaste maximo es de 21,57% a una profundidad de 6141
pies, y el desgaste promedio para toda la seccién es de 4,89%. es necesario tener
en cuenta que este valor tan bajo para el desgaste promedio de la seccion se
presenta debido a la tendencia de valores bajos registrados en los primeros 6000
pies del pozo.

La tercera zona identificada corresponde al liner de 9 5/8”. En esta seccidon se
evidencia el comportamiento mas estable de todo el registro, donde el desgaste se
encuentra entre el 1% y el 15%. El desgaste maximo tiene un valor de 14,9% a una
profundidad de 14079 pies, y el desgaste promedio para toda la seccion es de
4,16%.

La cuarta zona correspondiente al liner de 7” presenta un aumento significativo en
el desgaste respecto a las secciones anteriores y, a pesar de que se presentan
valores altos, el comportamiento del desgaste es estable. El desgaste maximo es
de 25,62% a una profundidad de 17234 pies, y el desgaste promedio de la seccién
es de 6,28%.

3.3.3 Comparacién cuantitativa. Al igual que para el Pozo Pauto Sur Cp-10, los
resultados entre la simulacion y el registro se comparardn de una manera
cuantitativa, teniendo en cuenta el desgaste maximo y el promedio para cada
evaluacion.

En la Grafica 12 se presentan las curvas del desgaste obtenidas por el simulador
CWEAR vy el registro USIT. Hasta la profundidad de 7228 pies se aprecia que el
comportamiento de las dos curvas se asemeja; a partir de este punto las curvas se
empiezan a desfasar, presentandose una sobreestimacion del desgaste real hasta
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los 15150 pies, y desde esta profundidad hasta el zapato del liner de 7” se presenta
una gran subestimacion de la curva simulada contra la curva del desgaste real.

Si se analiza por secciones el ajuste de las curvas, el desgaste simulado de la
seccién de 11 %" es el que mas se ajusta a los resultados presentados por el
registro. La seccion de 9 5/8” presenta una sobrestimacion del desgaste, aunque el
desfase entre los valores de ambas curvas no es tan elevado como el que se
presenta en la seccion de 7”. Es evidente como el desgaste simulado de la ultima
seccion presenta un desfase elevado, en donde se esta subestimando el resultado
real del desgaste.

Gréfica 12. Comparacion desgaste CWEAR y USIT Pozo Florefia Tp-12.
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Para el calculo del desfase entre los valores simulados y los reales, se aplico la
Ecuacion 5 usada para los célculos del desfase del Pozo Pauto Sur Cp-10. Al igual
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que para el Pozo Pauto Sur Cp-10, fue necesario realizar el desfase teniendo en
cuenta las lecturas realizadas en el simulador y por el registro USIT Unicamente a
las profundidades del survey, las cuales son las mismas que las profundidades
evaluadas en el simulador, por lo cual se adaptaron los resultados del USIT para
evaluar las mismas profundidades y obtener el resultado exacto para el desfase.

En la Gréfica 13 se presenta el desfase entre las dos metodologias de evaluacion,
analizadas con anterioridad.

Grafica 13. Desfase entre el desgaste simulado y el real Pozo Florefia Tp-12.
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Teniendo en cuenta la grafica anterior se pueden analizar diferentes cuestiones.
Una de ellas hace referencia a lo que se habia mencionado con anterioridad de la
seccion de 11 %7, donde se sugirié que el comportamiento del desgaste simulado
se ajustaba al del registro, haciendo un analisis cualitativo pareciera que se ajustara,
sin embargo, la evaluacion cuantitativa demuestra lo contrario, donde el desfase en
esta seccion oscila en un rango del 4% al 21% aproximadamente.
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En la seccién de 9 5/8”, se puede ver que el desfase oscila entre el 4% y el 15%,
ademas de alcanzar en esta seccion el punto de mayor desfase a una profundidad
de 12019 pies, alcanzando un valor del 23%.

Por ultimo, en la seccion de 7”se presenta la zona donde el desfase promedio es el
mas bajo, de aproximadamente 4%, aunque se debe aclarar que esta zona es de
alta importancia, puesto que los valores simulados subestiman el desgaste
presentado por el registro USIT hasta en un 12%, lo que se traduce en un problema
importante, puesto que la simulaciéon no logré detectar zonas donde se debia
planear acciones de contingencia y de control del desgaste.

Otra cuestidn por resaltar es que el desfase presenta un comportamiento altamente
inestable a lo largo de todo el pozo, evitando asi que se conozca de antemano el
comportamiento que tendria el desgaste, previniendo a la compafiia llevar a cabo
acciones preventivas para la proteccion de la integridad del pozo.

La ultima cuestidn por sefalar es que los resultados del desfase son criticos, debido
a que en la mayoria de puntos de evaluacién el desgaste simulado dobla o triplica
los resultados reales.

En la Tabla 6 se presenta una recopilacion de los resultados analizados para la
simulacion y el registro USIT, haciendo un andlisis por secciones del desgaste
maximo con su profundidad correspondiente y el desgaste promedio, de igual
manera se analiza el desfase entre las dos metodologias.

Tabla 6. Comparacion resultados de desgaste, simulacion actual y USIT Florefia Tp-12.

Comparacion Cuantitativa del Desgaste

Seccion Simulacion Actual Registro USIT Desfase
Desgaste Maximo (%) Desgaste Promedio (%) Desgaste Maximo (%) Desgaste Promedio (%) Promedio (%)
11 3/4" 24,7 (@ 6000 pies 10,81 21,57 @ 6141 pies 4,89 6,28
95/8" 26,09 @ 12000 pies 11,82 14,9 @ 14079 pies 4,16 8,28
7" 10,37 @ 15150 pies 7,73 25,62 @ 17234 pies 6,28 3,21

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se puede apreciar que el desgaste maximo
simulado y el real no se presentan a las mismas profundidades para cada seccion;
la seccion que mas cerca tiene los puntos de desgaste maximo es lade 11 %” donde
hay una diferencia de 141 pies entre los resultados, sin embargo, este sigue siendo
un valor considerable.

Para las dos primeras secciones el desfase promedio sobreestima en un 50% el
valor real de la lectura desgaste promedio, simulando el doble del valor del real y
alcanzando puntos de un desfase mayor al 20%. Para la seccién de 7” el promedio
del desgaste simulado y obtenido por el registro USIT se mantienen cercanos,
aunque el desfase presentado en esta seccidn es mas importante, debido a que la
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simulacién subestimé el desgaste real que se presenté en el pozo, como se
apreciaba en la Gréfica 11.
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4. METODOLOGIA DE ESTANDARIZACION PROPUESTA PARA LA
SIMULACION

Existen diferentes pardmetros que afectan el desgaste del revestimiento, algunos
de ellos causando mayor desgaste e impacto que otros, los cuales son conocidos
como los factores criticos. Los factores criticos son de gran importancia, ya que, a
partir de su estudio y analisis, es posible entender el impacto que tienen en el
desgaste del revestimiento al realizar las respectivas operaciones de perforacion.

Ya identificados los factores criticos, es posible entender no solo el impacto que
tienen sobre el desgaste en las operaciones de perforacion, sino también el efecto
que tienen a la hora de realizar la simulacion. En el siguiente capitulo se identifican
dichos factores, realizando su respectivo analisis y a partir de ello, se desarrolla una
metodologia de estandarizacién para la simulacion del desgaste de revestimiento.

4.1 FACTORES CRITICOS DEL DESGASTE DE REVESTIMIENTO

En la seccion 2.3 se mencionaron de manera muy general los pardmetros que
afectan el desgaste del revestimiento, dando una descripcion tedrica de cada uno
de ellos; sin embargo, no se realizd el analisis de qué tanta influencia tiene cada
uno de ellos sobre el degaste y cuales son los mas criticos.

En la Figura 18 se presentan los diferentes parametros que afectan el desgaste del
revestimiento, tratados con anterioridad.

Figura 18. Parametros que afectan el desgaste del revestimiento.
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Mediante un amplio estudio bibliografico de las diferentes investigaciones que se
han realizado respecto al desgaste del revestimiento, se seleccionaron siete
factores criticos, los cuales son los que mayor impacto causan en el desgaste del
revestimiento. Estos factores son explicados a continuacion, organizados
descendentemente segun el grado de impacto que tienen sobre el desgaste.

4.1.1 Rotacion de la sarta. En un estudio desarrollado por la compafia Shell, se
determind que las operaciones de perforacion donde méas se genera desgaste son
en las cuales se rota la tuberia de perforaciéon’4. Estas operaciones hacen referencia
a la perforacion, el reaming y la rotacion en fondo.

El estudio consistio en la evaluacién de 4 pozos perforados donde se compara el
desgaste producido en a una misma profundidad por la rotacién de la sarta y por los
viajes. En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 7. Caso estudio de Shell generacion del desgaste.

Profunidad del o . Desgaste (pulg)
Pozo . DLS (/100 pies) — =—
Desgaste (pies) Rotacion Sarta| Viajes
1 15.793 13,9 0,7 0,001
2 9.000 10,8 0.5 0,002
3 2.822 8,4 0,3 0,01
4 650 8 0,3 0,008

Fuente. BRADLEY WILLIAM y FONTENOT JOHN. The Prediction
and Control of Casing Wear. Febrero 1975. p. 240. SPE 5122.
Modificado por los autores.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, efectivamente las operaciones donde
hay rotacion de la sarta son las que generan mayor desgaste. Es por esta misma
razon, que en las ecuaciones de desgaste para hallar la distancia de deslizamiento
se relaciona la velocidad de rotacion. El desgaste generado por los viajes es
despreciable y por esto no es tenido en cuenta.

4.1.2 Dog leg severity. Cuando se tiene un dog leg pronunciado, se presenta un
alto desgaste, debido a que la sarta de perforacion tiene mayor contacto con el
revestimiento al recostarse sobre las paredes del pozo, a causa del cambio brusco
de direccion que se presenta en estos puntos. El dog leg se determina por medio
de los surveys y la medida se presenta como dog leg severity, como se habia
mencionado en la seccion 2.3.3.2.

74 BRADLEY WILLIAM y FONTENOT JOHN. The Prediction and Control of Casing Wear. Febrero
1975. p. 239. SPE 5122.
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Es de gran importancia tener buena exactitud en la lectura del survey, debido a que
esta depende del adecuado modelamiento del DLS. Cuando la frecuencia de las
estaciones de medicion del survey es muy alta (cada 5 y 15 pies), el ruido que
proviene de la fuente, asi como la exactitud y la resolucion de lectura de la
herramienta hacen que se dificulte la lectura del DLS y que no se pueda discernir
entre el dog leg actual y el ruido.

En la Tabla 8, se presentan datos de diferentes intervalos de toma de surveys, con
la exactitud de las respectivas lecturas de DLS.

Tabla 8. Exactitud del DLS segun la frecuencia del survey.

Frecuencia del Survey
Exactitud DLS 5 pies 15 pies 31 pies 95 pies
+/-0,1° 1.7 0,6 0,3 0,1
+-0,25° 4,2 14 0,7 0,2
+/-0,5° 8,5 2,3 1,4 0,5

Fuente. MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing
Wear Prediction and Mitigation Using a Statistically Based Model. En:
SPE/IADC Dirilling Conference and Exhibition). p. 6. SPE/IADC 151448.
Madificado por los autores.

Para el survey de cinco pies hay demasiado ruido generado por la herramienta, al
igual que para el survey de 15 pies, con la diferencia de que a menor frecuencia de
toma de surveys, el DLS esta mejor definido. Surveys con una frecuencia de 91 pies
arrojan resultados mas confiables, por lo que esta es la frecuencia que se
recomienda tomar los surveys para una buena medicion del DLS.

Los surveys tomados para los pozos estudio y para los demas pozos perforados en
los campos Florefia y Pauto, son mas o menos cada 100 pies, por lo cual se
obtienen valores confiables en las mediciones.

4.1.3 Fuerza lateral. El trabajo friccional realizado sobre la tuberia de
revestimiento depende de la fuerza lateral aplicada sobre la misma; es necesario
realizar un adecuado modelamiento de esta fuerza debido a que la exactitud del
calculo para determinar el desgaste depende de ella.

En los puntos de alto DLS se genera un alto valor de fuerza lateral, esto se debe a
que, al tener un cambio brusco de direccion, la sarta de perforacion se apoya con
un mayor impacto sobre la pared interna del revestimiento.

Como se habia sefialado en la seccion 2.3.10 existen dos modelos para calcular la
fuerza lateral, el modelo de la sarta suave y el modelo de la sarta rigida. El modelo
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de la sarta suave es el mas conservador, arrojando valores bajos de fuerza lateral,
debido a que no toma en cuenta los puntos donde se recuesta la sarta. En cambio,
el modelo de sarta rigida si toma en cuenta los puntos donde se recuesta la tuberia
de perforacién, dando como resultado valores elevados de fuerza de contacto.

El modelo de sarta rigida es el mas real, debido a que toma en consideracion el
comportamiento real que tiene la sarta dentro del pozo. En la Figura 19, se puede
apreciar como se apoya la sarta en los puntos donde se presentan dog legs y el
impacto de este contacto sobre el desgaste del revestimiento.

Figura 19. Contacto sarta con la pared interna del revestimiento.

TTms.m Cross Section AA

Wear Groove
Kickoff ‘
A {/ N\

Casing Wear | () |

!

\
Drill string Tension

Fuente. RIPMAN Steven. Casing Wear in Multilateral Wells.
Tesis de Maestria. Stavanger: University of Stavanger. 2011.
p. 55.

4.1.4 Fluido de perforacion. Como se mencioné con anterioridad, el uso de lodos
base aceite presentan un menor desgaste que los lodos base agua. Esto se debe
principalmente a la lubricidad presentada. Por el contrario, los lodos base agua
dependen de diferentes caracteristicas las cuales aumentan o disminuyen el factor
de desgaste del revestimiento, las cuales son:

e Lubricante: el uso de un lubricante disminuye el torque y la friccion metal-metal
gue se genera entre la tuberia de perforacion y el revestimiento, disminuyendo el
desgaste total. Ademas de esto, el lubricante también genera una pelicula
protectora, la cual aumenta el area de contacto entre la tuberia de perforacion y el
revestimiento, disminuyendo la carga de contacto y el desgaste.
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e Material densificante: entre mayor presencia de material densificante haya,
menor desgaste se va a presentar. Esto ocurre porque el material densificante se
considera como un sélido no abrasivo, por lo cual, en presencia con el fluido de
perforacién, genera una pelicula protectora entre la tuberia de perforacion y la
tuberia de revestimiento, lo que reduce la friccion y el desgaste adhesivo.

e Solidos abrasivos: la presencia de solidos abrasivos, principalmente la arena
procedente del pozo genera un aumento en el desgaste del revestimiento, debido
a que actia como un agente abrasivo, posicionandose entre la tuberia de
perforacion y el revestimiento, causando desgaste abrasivo.

A pesar de que es posible controlar el desgaste del revestimiento usando un lodo
base agua bajo las condiciones adecuadas (adecuada cantidad de material
densificante y lubricantes), es importante mencionar que no se puede dejar de lado
las especificaciones necesarias para contrarrestar las presiones del pozo?>.

Aunqgue es posible trabajar con un lodo base agua que no afecte en gran medida el
desgaste, este siempre presentara un factor de desgaste mayor al del lodo base
aceite. En la Tabla 9 presentada a continuacion, se exponen los rangos de factor
de desgaste dependiendo del fluido de perforacibn usado, los cuales se
determinaron experimentalmente mediante el proyecto DEA-42.

Tabla 9. Factor de desgaste segun el fluido de perforacion.

Tipo de Fluido Perforacion |Factor de Desgaste (E-10 psi-1)

Lodo base agua 0,5a40

Lodo base aceite 0,3a6

Fuente. G.M. BOL. Effect of Mud Composition on Wear
and Friction of Casing and Tool Joints. Octubre 1986. p.
371. SPE 13457.

El rango de factor de desgaste presentado por el lodo base agua alcanza valores
de hasta 40 E-10 psi?, los cuales son valores elevados en comparaciéon con los
obtenidos con el lodo base aceite, el cual presenta valores bajos de factor de
desgaste (de maximo hasta 6E-10 psi?), lo que se traduce en un menor desgaste
de revestimiento.

5 G.M. BOL. Effect of Mud Composition on Wear and Friction of Casing and Tool Joints. Octubre
1986. p. 371. SPE 13457.
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Para la perforacion de los pozos de los campos Pauto y Florefia, se usan lodos base
aceite debido a la alta complejidad en la operacién y a la presencia de arcillas
reactivas. Teniendo en cuenta lo anterior, el factor de desgaste usado para las
simulaciones de estos campos seria de 0,3E-10 psit a 6E-10 psi; sin embargo, es
necesario evaluar los otros parametros de perforacion para definir el factor de
desgaste que mas se adecue al caso de Florefia y Pauto.

4.1.5 Hardbanding. El tipo de hardbanding afecta en gran medida el desgaste,
debido a que este recubrimiento va sobre los tool joints de la sarta de perforacion,
los cuales son los que tienen contacto directo con la pared interna del revestimiento
y le genera la mayor proporcion del desgaste. Por ejemplo, el hardbanding de
carburo de tungsteno causa un desgaste masivo en el revestimiento de tipo
abrasivo, alcanzando valores de desgaste de mas del 20%. De la misma manera,
existen otros tipos de hardbanding mas amigables con el revestimiento, como el
Arnco o el Armacor, los cuales generan un desgaste mas bajo, de aproximadamente
del 6%.

En la Tabla 1, se presentaron las caracteristicas y el desempefio de los diferentes
tipos de hardbanding Las caracteristicas mas relevantes para el estudio del
desgaste, son el desgaste generado y el factor de desgaste, los cuales estan
expuestos para los diferentes tipos de hardbanding mas comunes en la Tabla 10.

Tabla 10. Tipo de hardbanding y factor de desgaste.

Carburo de Carburo de

Atributo Armacor M Arnco 300XT Cromado .
Tungsteno Titanio
Desgaste (%) 5,9 5.5 5.3 21,5 7.63
Factor de Desgaste
. 1,12 1 1,27 7.6 1,7
(E-10/psi)

El carburo de tungsteno presenta el valor mas alto de factor de desgaste, lo cual se
traduce en un alto valor de desgaste, como se habia mencionado anteriormente. En
contraste, el Armacor presenta un bajo factor de desgaste, de 1,12E-10 psi~, el cual
es el usado actualmente por la compafiia en las campafias de perforacién, aunque
el Arnco presente mejores caracteristicas de proteccion contra el desgaste.

Es necesario tener presente el factor de desgaste del tipo de hardbanding con el
cual se recubren los tool joints actualmente, ya que posteriormente se evaluara cual
es el factor de degaste ajustado para realizar la adecuada simulacién teniendo
presentes los demas factores criticos.

4.1.6 Protectores de drill pipe. Hay diferentes tipos de protectores para proteger
el drill pipe, los mas usados son los rotativos y los no rotativos. Como se habia
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mencionado en la seccidn 2, los protectores rotativos van anclados a la tuberia,
rotando con ella, sin embargo, estd misma condicion genera que los protectores no
soporten altas cargas y que se disminuya su vida Util. Los protectores no rotativos
permiten la reduccion del torque y el desgaste, mediante el paso de fluido de
perforacion a traves de ellos y la separacion que genera su cuerpo entre el tool joint
y el revestimiento.

Para la perforacion de los pozos de los campos Florefia y Pauto, se usan protectores
no rotativos, debido a que tienen una vida util mayor que los rotativos, soportan
mayores cargas laterales y reducen el torque, ademas de disminuir en mayor
medida la friccion entre la sarta de perforacion y las paredes internas del
revestimiento.

El rango de factor de desgaste para el uso de protectores no rotativos esde 0,5a 1
E-10 psi?t; valores asignados mediante un estudio experimental realizado por la
empresa WWT. El uso de los protectores no rotativos puede reducir a 1/3 el factor
de desgaste que se tendria, si no se usaran protectores. Teniendo en cuenta lo
anterior, si el factor de desgaste para una zona sin proteccién es de 1,5E-10 psi+,
su valor con protectores se reduciria a 0,5E-10 psi™.

4.1.7 Buckling. Cuando se tiene un revestimiento deformado a causa del buckling,
se produce un alto desgaste como consecuencia del contacto que tiene la tuberia
de perforacién con la pared interna del revestimiento en los puntos deformados 6.

Existen diferentes metodologias para modelar el buckling ocasionado durante la
perforacién, siendo unas mas exactas que otras; estas se explican a continuacion.

v Secciones rectas: hace referencia a las secciones del pozo donde la inclinacién
no cambia. La diferencia entre los modelos es la naturaleza del cambio en la carga
axial’’.

Modelo propuesto por_Chen/Cheatham: la carga axial maxima para pasar de
buckling sinusoidal a helicoidal es constante. Este valor es el promedio de la carga
axial presentado en el buckling helicoidal.

Modelo propuesto por Wu/Juvkam-Wold: Proponen en su modelo que la carga
aumenta linealmente para el proceso de buckling helicoidal. También presentan un
limite en el buckling helicoidal que es 30% mayor que el del modelo propuesto por
Chen.

76 PETRIS TECHNOLOGY, INC. Casing Wear Model. En: DrilINET Drilling Engineering Integrated
Analysis Package. Version 2.0.3. 2013. p. 165.
7 |bid., p.166.
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v/ Secciones curvas: Las secciones curvas en un pozo se deben al cambio de
inclinacion. Se requieren de cargas axiales mayores en las secciones curvas de los
pozos, para forzar a la tuberia a levantarse del fondo y deformarse’®.

Dawson/Paslay y Chen/Cheatham: no consideran el impacto de la curvatura en el
desarrollo del buckling.

Wu/Juvkam-Wold y He/Kyllingstad: consideran el impacto de la curvatura del pozo
en el desarrollo del buckling. Mientras mayor sea la tasa de construccion, mayor
sera la carga para iniciar el buckling de la seccién curva del pozo con incremento
de inclinacion.

Teniendo en cuenta los modelos anteriores, se ha determinado que el modelo
propuesto por Chen/Cheatham produce el menor valor de carga axial para pasar a
un buckling helicoidal (la deformacién del revestimiento sera baja) y el modelo de
Wu/Juvkam-Wold produce la mayor carga axial, generando asi el escenario mas
critico de todos.

Es muy importante seleccionar el modelo mas real de buckling, debido a que el
resultado afectara directamente el desgaste.

4.2 METODOLOGIA DE ESTANDRIZACION PARA LA SIMULACION

Para el desarrollo de la metodologia de estandarizacion se estudiaron diferentes
puntos claves empezando por la recopilacién de la informacién necesaria para la
simulacion y adecuacion de la misma en el software, seguido por la adecuada
seleccion del factor de desgaste y finalizando con la seleccién de los modelos de
preferencia para la simulacion.

A continuacion, se explicaran cada uno de los puntos mencionados anteriormente.

4.2.1 Recopilaciony andlisis de lainformacion. Para poder realizar una correcta
simulacion es necesario contar con cierta informacion obtenida mediante diferentes
reportes de perforacién, sin la cual no seria posible llevar a cabo la simulacién y
obtener los resultados aproximados a los valores reales.

Ademas de esto, es necesario realizarle un procesamiento a la informacién
recopilada, ya que este analisis de datos es imprescindible, debido a que
normalmente la informacion encontrada no esta en el formato necesario para ser
introducida en el software, o se debe hacer un escrudifio en los datos para separar
las operaciones que mas desgaste generan de las que no. En esta seccion se
explicara la informacion determinante para la simulacion y se discutira a profundidad
este analisis para su adecuacion al software.

78 |bid., p.167.
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4.2.1.1 Survey. El survey es un reporte obtenido en campo y enviado al equipo de
perforacidn para evaluar la trayectoria del pozo, asi como su inclinacién y direccion.
El survey tomado por la empresa para los respectivos pozos que son perforados,
se realiza cada 100 pies de profundidad.

Normalmente el archivo del survey se encuentra en un documento de Excel, si es
asi, es de gran ayuda el procesamiento de este en el software. El software exige los
datos de profundidad, inclinacién y azimuth, el mismo se encarga del célculo de los
demas parametros; para introducir los datos requeridos, es posible pegarlos desde
el archivo Excel y al seleccionar la opcion “calcular datos”, se calculan los demas
parametros (TVD, DLS, NS, EW, HD, VS, BR, TR).

El documento del survey también puede ser entregado en un archivo de extension
.LAS; estos archivos pueden ser abiertos en un block de notas y pegados
directamente a Excel; ya cuando se tiene el archivo en Excel se procede a copiar y
pegar el contenido que exige el software para la adecuada simulacién.

En la Tabla 11 se presenta un ejemplo de un survey, en el cual las columnas de
fuente roja corresponden a los datos que seran copiados en el software.

Tabla 11. Ejemplo de un survey.

B G D E F G H | J K
Grid East
[m]

0,00 0,00 14,96 0,00 -1842,89 0,00 0,00 1180042,96 1093448 45 |
41,50 0,00 14,96 41,50 -1801,39 0,00 0,00 1180042,96 1093448 45 0,00
42,00 0,01 14,96 42,00 -1800,89 0,00 0,00 1180042,96 1093448 45 0,93
170,00 1,20 14,96 169,99 -1672,90 1,30 0,35 1180043,07 109344885 0.93
220,00 0,99 357,98 219,98 -1622,91 2,24 0,47 1180043,10 109344913 077
308,00 0,87 356,10 307,97 -1534,92 3.66 0,40 1180043,08 109344957 0.14
357,00 1,25 338,67 356,96 -1485,93 4,53 0,18 1180043,01  1093449,83 1,01
372,00 1,38 335,34 371,96 -1470,93 4,85 0,04 1180042,97 109344993 1,01
410,00 1,65 335,20 409,94 -1432,95 5,76 0,38 1180042,84 109345021 0.7
493,00 1,20 328,35 492,92 -1349,97 7.59 -1,34 1180042,55  1093450,76 0.58
590,00 0,65 34218 589,91 -1252,98 8,97 -2,04 118004234 109345119 0,61
681,00 0,32 349,82 680,90 -1161,99 9,72 2,24 1180042,28  1093451.41 0.37
723,00 0,35 338,28 722,90 -1119,99 9,95 2.3 1180042,26 109345148 0.18
769,00 0,21 342,99 768,90 -1073,99 10,16 -2,39 1180042,23 109345155 0,30
808,00 0,10 371 507,90 -1034,99 10,27 2.4 1180042,23 109345158 0.30
869,00 0,19 353,25 568,90 -973,99 10,42 -242 1180042,22  1093451,63 0.15
966,00 0,10 304,74 965,90 -876,99 10,63 -2,51 1180042,19 109345169 0,15
1061,00 0.1 7,59 1060,90 -781,99 10,77 2,57 1180042,18  1093451,73 0,12
1156,00 0,20 319,31 1155,90 -686,99 10,98 -2,66 1180042,15  1093451,80 0.16
1238,00 0,14 289,41 123790 604,99 11,12 -2,85 1180042,09 109345184 013

Fuente. EQUION ENERGIA LIMITED. Informe técnico. Modificado por los autores.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el archivo de survey corresponde a un
documento Excel, por lo cual si se quisiera pasar los datos al simulador Unicamente
se tendria que copiar y pegar las columnas de fuente roja correspondientes a
profundidad, inclinacion y azimuth. Aunque el archivo también contiene informacion
como TVD, DLS, NS, EW, entre otros, no es necesario copiarla, como se habia
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mencionado con anterioridad a partir de la informacion que exige el software este
realiza los calculos de los otros parametros.

Elingreso de la informacion del survey, no tiene ningun tipo de variacion en ninguna
circunstancia de simulacion; por lo que el procedimiento para realizarla siempre sera
el mismo.

4.2.1.2 Estado mecéanico. El estado mecanico es clave para la adecuada
simulacion del desgaste, este permite al software entender el posicionamiento de
los revestimientos en el pozo, para asi proceder a la evaluacién de ellos, y relacionar
sus didmetros y profundidades con la informacion de los tubulares.

La informacién requerida del estado mecanico debe ser ingresada al software
manualmente, es necesario tener el esquema detallado del pozo, asi como los
diametros de los revestimientos a evaluar y la profundidad del zapato de cada uno.

La descripcion de cada seccidn del pozo se hace partiendo desde superficie, por el
primer revestimiento expuesto al desgaste. Se debe seleccionar si la seccion esta
revestida o corresponde a hueco abierto, seguido por la introduccién de la
informacion de los didmetros interno y externo, la fuerza de cedencia y la densidad;
como se habia mencionado en la seccidon 3.1.2, es posible introducir un valor de
desgaste limite, el cual esta en consideracion de la persona que realiza la
simulacion.

En la Figura 20 se presenta un ejemplo del estado mecanico de un pozo, en el cual
es posible apreciar la profundidad de cada revestimiento y sus didmetros externos.
Si se fuera a simular el desgaste de este Pozo la informacién de estado mecénico
se introduce desde el revestimiento de 11 3%” debido a que es el ultimo casing
expuesto a las perforaciones de las otras secciones. La informacion del didmetro
interno y la fuerza de cedencia se encuentra en las fichas técnicas de los
revestimientos.
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Figura 20. Ejemplo estado mecanico.
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Es importante mencionar que la fuerza de cedencia y la densidad de cada
revestimiento, dependen de su material y esto esta especificado en las fichas
técnicas de los revestimientos, dependiendo de su grado.

El valor sugerido de desgaste limite es del 15%, siendo este el valor en el cual el
desgaste comienza a ser critico. Al correr toda la simulacién, el simulador permite
la interpretacién grafica del desgaste y traza una recta por el valor de desgaste limite
seleccionado para hacer el respectivo andlisis de los resultados obtenidos. Es
necesario aclarar que el valor de desgaste maximo se introduce por seccion,
pudiéndose seleccionar uno diferente para cada una; a pesar de esto, la
recomendacion es seleccionar el mismo para todo el pozo para mantener un valor
constante y uniforme.
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Una vez introducido los datos del estado mecénico, el simulador muestra un
esquema de este, en el cual salen denotadas las profundidades de cada
revestimiento y sus caracteristicas; de esta manera es posible comparar el estado
mecanico con el documento original y verificar cada uno de los datos.

Cabe resaltar que esta seccion también es inalterable, el estado mecanico de un
pozo no esta en funcion de ninguna interpretacion, por lo cual los valores ingresados
en esta ventana siempre seran los mismos. Por esta razén, se recomienda que los
datos introducidos del estado mecéanico no sean alterados al introducirlos en el
simulador, es necesario presentar el caso real de las condiciones del pozo para la
adecuada simulacion.

4.2.1.3 Operaciones de perforacién. Cada que se perfora un pozo se lleva un
seguimiento detallado de la perforacion, en el cual se especifica las horas que dura
cada operacibn ya sea reaming, backreaming, rotacion en fondo, viajes,
cementacion de los revestimientos, pegas o perforacién normal. En la descripcion
de cada operacion van conjuntamente otros parametros como lo son: RPM, ROP,
densidad del lodo, torque e intervalo de operacion.

Para la adecuada simulacion, es necesario detallar de manera minuciosa las
operaciones realizadas. La mejor manera para describir las operaciones es
especificar por BHA cuanto se perfor6 y cuanto se rim6. Debido a que el informe de
operaciones no da el total de pies rimados y perforados, es necesario sumar los
espesores que son intervenidos y el tiempo que dura cada una de las operaciones,
indicando el intervalo total en el cual se realizaron, este intervalo corresponde al
intervalo perforado por el BHA. Seguido de esto, es necesario sacar un promedio
de los datos mencionados anteriormente (RPM, ROP y densidad del lodo). De igual
forma, se procede a describir los demas BHA.

Es necesario aclarar 3 puntos:

v El simulador no diferencia entre reaming y backreaming, por lo cual estas
operaciones se toman como una sola y se suman los pies intervenidos como se
explicd con anterioridad.

v El intervalo de perforacién se toma desde la profundidad en la cual comienza la
perforacion, hasta la profundidad en la cual termina; y el intervalo para el reaming
se debe tomar desde la profundidad a la cual terminé la perforaciéon hasta donde
comenzo.

v La profundidad perforada por el dltimo BHA, debe corresponder con la
profundidad total del pozo, asi como con la profundidad total del survey.

Es necesario tener el mayor grado de exactitud al describir las operaciones, debido
a que el desgaste depende de manera directa de qué tanto tiempo se roto la sarta
y a qué velocidad.
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4.2.1.4 Tubulares. Como la idea es dar detalle completo de la operacién de
perforacidn, es necesario describir especificamente la composicion de la tuberia de
perforacion desde la broca hasta el drill pipe. Esta descripcion se hace por BHA,
debido a que el esquema de la tuberia cambia para cada uno de ellos.

La segmentacion sugerida para describir los tubulares, se divide en tres:

1. De la broca a los collares
2. De los collares al HWDP
3. Drill pipe

Es necesario describir las caracteristicas de los tubulares, su longitud, sus
diametros (interno y externos), peso densidad y modulo de Young; la densidad y el
maédulo de Young o elastico se encuentran en las fichas técnicas de cada tubular.
Se debe aclarar que la longitud total de los tubulares debe coincidir con la
profundidad perforada por BHA.

La informacién de los tubulares puede ser obtenida por dos reportes diferentes, uno
de los esquemas de cada BHA o por el final well report, reporte en el cual se
describe la operacion completa de perforacién hasta que el pozo esta terminado.

4.2.1.5 Protectores y esquema de proteccién. La informacion del esquema de
proteccion es necesaria a la hora de seleccionar el factor de desgaste. Esta
informacion se puede encontrar en el final well report o0 en un reporte independiente
de los protectores.

La distribucion de los protectores en el drill pipe se hace por BHA; los protectores
se pueden ubicar por junta o por parada, dependiendo de la zona donde se
requieren regularmente se ubican en zonas donde hay alta fuerza lateral.

Normalmente los primeros BHA tienen pocos protectores, pero conforme se avanza
en la perforacion la cantidad de estos aumenta. En ocasiones la ubicacién de los
protectores cambia, por ejemplo, se puede iniciar sin proteger una zonay al ver que
se presenta desgaste se protege con los deméas BHA.

Al tener diferentes esquemas de proteccion, es necesario definir un esquema base
con la distribucion de los protectores, debido a que el simulador Gnicamente permite
la entrada de la informacion de un esquema. El esquema base de proteccién, se
selecciona teniendo en cuenta los protectores que mas tiempo estuvieron en el drill
pipe durante la perforacién y se distribuyen teniendo en cuenta la longitud de la
altima tuberia de perforacion usada.

En la Figura 21 se presenta un ejemplo de un esquema de proteccion para un BHA

X, en el cual se muestran las zonas protegidas para el revestimiento, la ubicacién
de los protectores en la sarta y el nimero de protectores por parada.
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Figura 21. Ejemplo esquema de proteccién.
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Fuente. EQUION ENERGIA LIMITED. Informe
técnico. Modificado por los autores.

En el simulador no hay una seccion especifica que lleve el nombre de esquema de
proteccion, esta informacion se introduce en la ventana de factor de desgaste. Como
se sabe gue el uso de protectores reduce el factor de desgaste en las zonas
protegidas, es necesario conocer a que profundidad estan estas zonas y asi realizar
el escenario mas real para la simulacion. Este punto sera explicado a detalle mas
adelante.

En la ventana de operaciones en la seccion general se debe introducir la carga
maxima que soportan los protectores, esta informacion se puede encontrar en las
fichas técnicas facilitadas por la empresa de servicios la cual alquila los protectores
a la operadora.

4.2.2 Bases tedricas para la metodologia de estandarizacion. Para poder
desarrollar una metodologia de estandarizacion exacta y de alta veracidad, es
necesario tener ciertas bases tedricas, las cuales, sustentadas con en analisis
realizado a las variables criticas, permita determinar y ajustar un modelo teérico
ajustado a la realidad. A continuacidn, se discutiran estas bases teéricas y modelos
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propuestos para la realizacion de la metodologia de estandarizacion que mas se
ajusten al caso de estudio.

4.2.2.1 Factor de desgaste. El factor de desgaste es sin duda alguna la variable
mas importante en la realizacion de la simulacion del desgaste del revestimiento.
Esto se debe a que este factor recoge de manera implicita una gran cantidad de
variables criticas y su valor asignado se traduce en el computo de los diferentes
factores que lo afectan.

De acuerdo con lo anterior, para determinar con exactitud cual deberia ser el valor
del factor de desgaste que mas se ajuste al caso de estudio, se deben nombrar las
condiciones operacionales normales de los pozos en los campos Florefia y Pauto,
y estimar de manera individual para cada una de estas opciones el valor del factor
de desgaste.

En la Tabla 12 se presenta a manera de resumen el factor de desgaste bajo las
diferentes condiciones con las cuales se perfora en los campos Florefia y Pauto.

Tabla 12. Factor de desgaste segln las condiciones de perforacién.

Variable Lodo Tipo de pozo Hardbanding Protectores
Tipo Base aceite Direccional Armacor M Mo rotativos
Factor de Desgaste
. 0,3a6 1a10 1 0,5al
(E-10/psi)

Analizando la tabla anterior, donde se expresa de manera muy breve los factores
criticos que mas inciden en la eleccién del factor de desgaste, se puede concluir en
que este se mantiene en valores muy bajos, alcanzando un maximo de 10 E-10
psit para los pozos direccionales, y un minimo de 0,3 E-10 psi? para los pozos
perforados con lodo base aceite.

Los datos de factor de desgaste expuestos anteriormente fueron analizados
individualmente, teniendo en cuenta Unicamente la variable y esta como afecta el
factor de desgaste. Por lo que, si se analiza Unicamente el resultado del lodo, estos
valores solo hacen referencia a la variable del fluido de perforacion, sin tener en
cuenta otros parametros. Como el simulador no permite la opcién de introducir
diferentes factores de desgaste dependiendo de los parametros de perforacion, es
necesario seleccionar uno que envuelva todos los parametros criticos que mas
afectan este factor.

Para la determinacion del factor de desgaste se desarrollé una matriz de seleccién
en la cual se establece un porcentaje de impacto sobre las diferentes variables de
perforacion las cueles afectan el desgaste, teniendo en cuenta cuales inciden mas
en el desgaste, lo anterior basandose en la literatura. En la Tabla 13 se presenta la
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matriz propuesta para la seleccion del factor de desgaste para las condiciones de
perforacion actuales de la compaiiia.

Tabla 13. Matriz de seleccion para la determinacion del factor de desgaste.

. Rango factor . Impacto Factor de
5 Condicion de Valor Establecido
Variable .. de desgaste ] sobre el |desgaste (E-
perforacion . (E-10/psi) .
(E-10/psi) desgaste 10/ psi)

Tipo de Hardbanding| Armacor M 1 1 12 0,47
Tipo de lodo Base aceite 0,3-6 2 1/3 0,67
Tipo de pozo Direccional 1-10 3,5 1/5 0,70
Factor de desgaste para una zona sin protectores 1,83

La valoracion que se le dio a cada una de las variables en el impacto sobre el
desgaste se realiz6 siguiendo los criterios explicados a lo largo del trabajo, teniendo
en cuenta el grado de la incidencia que tienen estos sobre el desgaste.

La variable que mas afecta a desgaste en su generacion es la rotacion de la sarta,
debido a que esta entra en contacto con la pared interna del revestimiento. Por esta
razén, el tipo de hardbanding representa la variable que méas impacto tiene, pues
esta es la que determina qué tan abrasivos son las superficies de los tool joints
cuando entran en contacto con el revestimiento, por lo que entre mas agresivo este
sea, mayor desgaste se presentarad. Es por esto, que se le asigné un valor de
impacto de ¥ del valor del factor de desgaste.

La segunda variable en importancia es el tipo de lodo presente durante la
perforacion, debido a que este representa el medio en donde se presenta la friccion,
por lo que sus propiedades lubricantes, ademas de la generacién de una pelicula
sobre el revestimiento hacen que este factor sea de alta incidencia sobre el
desgaste. Por esta razon, se le establecio un valor de 1/3 de impacto sobre el factor
del desgaste del revestimiento.

Por ultimo, el tipo de pozo tiene asignado un valor de 1/5 del impacto sobre el factor
de desgaste. Esta consideracion se realizo teniendo en cuenta que el tipo de pozo
y su geometria determinan la tortuosidad del mismo, por lo cual tiene una influencia
importante en los puntos de alto DLS, pero su incidencia es menor a las variables
anteriores.

También, se debe tener en cuenta que el uso de protectores no rotativos puede

llegar a disminuir el factor de desgaste a un tercio de su valor cuando estos no se
usan, por lo que se debe hacer la discrepancia de las zonas protegidas y las zonas

111



sin protectores, pues tendran valores del factor de desgaste diferentes’. En la
Tabla 14 se presenta la asignacion del factor de desgaste para las zonas protegidas
teniendo en cuenta el factor de desgaste asignado para las zonas sin proteccion.

Tabla 14. Asignacion del factor de desgaste para las zonas protegidas.

Factor de Factor de
Relacidn desgaste sin | desgaste
Tipo de protectores | Caso Equion Valores i 8 . 8
establecida proteccion (E{ protectores
10/psi) (E-10/psi)
Protectores no i 1/3 del valor sin
) No rotativos 0,5-1 . 1,83 0,61
rotativos proteccion

Teniendo en cuenta el resultado obtenido en la matriz de seleccién los factores de
desgaste sugeridos para la simulacion de desgaste de los pozos de la compafiia
seran 1,83 E-10 psi-1 para las zonas sin proteccion y 0,61 E-10 psi-1 para las zonas
protegidas.

4.2.2.2 Asignacién del factor de desgaste. Como se explico en laseccion 3.1.4.1,
el simulador permite ingresar el factor de desgaste de 3 maneras diferentes. Estas
maneras son: un unico factor de desgaste, por zonas en funcion del drill pipe y por
zonas en funcién del casing. A continuacion, se explicard la mejor manera para
asignar el factor de desgaste, antes explicando porque no se recomiendan las otras
opciones.

No se recomienda usar un Unico factor de desgaste para todo el pozo, debido a que
no permite diferenciar entre las zonas donde se corrieron los protectores no rotativos
y las que no; distincidon que es de alta importancia, teniendo en cuenta que el factor
de desgaste se ve reducido en las zonas donde se corren los protectores.

La opcion para ingresar el factor de desgaste en funcion de la tuberia de perforacion
permite ingresar el factor de desgaste por zonas, pudiendo diferenciar entre las
zonas protegidas y las que no son protegidas. Aunque esta opcion es valida,
presenta un inconveniente ya que la ubicacién de los protectores cambia en las
diferentes sartas de perforacion, incrementando el nimero de protectores conforme
aumenta la perforacién. De tal forma que, para ingresar los valores del factor de
desgaste para las zonas con protectores y sin ellos, se debe elegir cual fue la Gltima
configuracion de proteccion corrida con el tltimo ensamblaje de fondo que perford

79 MITCHELL SARAH y XIANG YANGHUA. Improving Casing Wear Prediction and Mitigation Using
a Statistically Based Model. En: SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition (6-8, Marzo 2012:
California, Estados Unidos). p. 9. SPE/IADC 151448.
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la seccion, pues a estas profundidades es donde estan las zonas en el pozo que
deben ser protegidas.

En la Figura 16, se muestra la estrategia de proteccion de una zona en funcion de
la sarta de perforacion, y la distincion que se hace de las profundidades a las que
los protectores tienen que ser corridos en el momento de iniciar la perforacion de la
seccion y la del ultimo ensamblaje de perforacion corrido, pues para proteger la
misma zona del pozo, los protectores tendran que estar configurados y corridos a
diferentes profundidades.

La opcion para ingresar el factor de desgaste en funcion del casing, también permite
hacer una diferenciacion entre las zonas que estan protegidas y las que no. Los
protectores siempre estaran ubicados en las profundidades donde hay alta la fuerza
lateral y donde hay cambios bruscos de direccién; estas zonas a proteger siempre
estaran a la misma profundidad, sin importar la adicién de protectores por cada BHA
al final siempre se habran protegido las mismas zonas. Esta opcion permite ingresar
los factores de desgaste teniendo en cuenta las zonas que fueron protegidas en los
revestimientos durante la perforacion. Teniendo en cuenta lo anterior, esta es la
opcion sugerida para realizar el ingreso de los factores de desgaste. En la Figura
14 se presenta la estrategia de proteccibn con respecto a la tuberia de
revestimiento.

4.2.2.3 Contacto entre el cuerpo de latuberia de perforaciéon y el revestimiento.
Como se explico en la seccién 3.1.4.1 existen puntos donde la inclinacién del pozo
es tan severa que, ademas del desgaste que se presenta por el contacto entre los
tool joints y la pared interna del revestimiento, también existe rozamiento y remocion
de metal del revestimiento por el contacto entre el cuerpo de la tuberia de
perforacion y el interior del revestimiento.

En el caso de estudio, al ser pozos con una geometria compleja, en donde existen
puntos con inclinaciones suficientes para que este fenébmeno ocurra, es necesario
tenerlo presente en el momento de la simulacion, por lo que se debe seleccionar
esta opcion en el simulador, e ingresar el valor del factor de desgaste para este
punto, el cual debe ser igual al valor asignado de factor de desgaste para las zonas
que no estan protegidas, el cual se recomienda se encuentre entre 1.5y 2 E-10
psit.

4.2.2.4 Modelo de buckling. Como se explicé en la seccion 4.1.7, existen
diferentes metodologias para modelar el buckling en la tuberia de revestimiento
ocasionado durante la perforacion.

El modelo sugerido para modelar el buckling si se llegara a presentar, es el de
Wu/Juvkam-Wold. A pesar de que este modelo es el mas critico, presenta un
escenario mas real donde propone que la carga axial para pasar de buckling
sinusoidal a helicoidal aumenta linealmente, aproximandose a lo que sucede en la
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realidad debido a que la deformacion del revestimiento se da conforme aumenta la
carga axial.

Este modelo también tiene en cuenta el impacto de la curvatura en el desarrollo del
buckling, los pozos perforados en los campos Pauto y Florefla son pozos
direccionales con trayectoria tipo S, en los puntos donde hay mayor tasa de
construccion mayor carga habra para iniciar el buckling.

Por las razones anteriores es que se sugiere la seleccion de este modelo, debido a
que presenta el caso mas real en la formacion del buckling. A pesar de que este
modelo presenta condiciones mas criticas que los demas, es mejor su seleccion
debido a que la idea es realizar la simulacion lo més real posible.

4.2.2.5 Resistencia al estallido y colapso. Las ecuaciones que permiten calcular
la presion de colapso y estallido no afectan el calculo del desgaste del revestimiento;
es el desgaste y la reduccion del espesor de la pared del revestimiento los que
afectan directamente la resistencia al colapso y al estallido.

Como se habia mencionado en la seccién 3.1.5.2, no se profundizara en estos
parametros debido a que independientemente de la ecuacion que se seleccione
para modelar estas presiones, este parametro no es una causa del desgaste sino
una consecuencia.

Sin embargo, si hay necesidad de analizar las gréficas de presion de colapso y
estallido simuladas en CEAR, se sugiere usar la ecuacion OTS para realizar los
calculos. Esta ecuacién es sugerida debido a que presenta el caso mas real
respecto al espesor del revestimiento, donde establece que el espesor del
revestimiento no es uniforme, existiendo una reduccién en las zonas donde se
presentd en desgaste. La ecuacion biaxial y la API, consideran un espesor minimo
de pared, caso que no se ajusta a la realidad debido a que el espesor presenta
diferentes valores a lo largo del revestimiento después del desgaste.

4.2.2.6 Fuerza lateral. Como se mencion0 en la seccion 4.1.3 el modelo de sarta
rigida es el mas real, ya que considera la tuberia de perforacibn como un cuerpo
rigido que se apoya en el revestimiento en los puntos donde hay alta fuerza lateral
o donde hay dog leg.

A pesar de gque la seleccidon de este modelo genera un mayor desgaste en los puntos
de alta fuerza lateral y alta inclinacion, se sugiere considerarlo debido a que
representa de manera aproximada el comportamiento real que tiene la sarta en las
zonas de alta fuerza lateral durante la perforacion del pozo.

4.2.3 Procedimiento para la simulacion. Teniendo en cuenta la recopilacion de

la informacion y su debido analisis, junto con el andlisis de las bases tedricas y los
factores criticos, se procede a simular el desgaste del revestimiento.
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En la Figura 22, se presenta un diagrama de flujo con el procedimiento a seguir
para la simulacion del desgaste de manera general. Como se puede apreciar, a
cada ventana del simulador le corresponde un color especifico con la finalidad de
identificar cada ventana en su propio diagrama los cuales estdn expuestos después
del diagrama general.

En total se presentan seis diagramas de flujo correspondientes a cada ventana
presente en el simulador. La Figura 23 presenta el procedimiento para la simulacién
de la ventana de survey. La Figura 24 presenta el procedimiento para la simulacion
de la ventana de pozo. La Figura 25 y 26 presentan el procedimiento para la
simulacién de la venta de operaciones, dividiéndose en secciones. La Figura 27
presenta el procedimiento para la simulacion de la ventana de factor de desgaste.
Por daltimo, a Figura 28 procedimiento de la simulacion de la ventana de
preferencias.
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Figura 22. Procedimiento metodologia de estandarizacion para la simulacién del desgaste.

Adquirir el archivo de
survey

Ingresar el survey a
simulador en las

secciones indicadas

Correr el simulador y
verificar que los datos
ingresados sean los
correctos

VENTANA DE
POZO

Adquirir informacion
de las secciones
actuales del pozo o las
que se quiere simular
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informacidn sobre el
estado mecanico
actual del pozo
simulado

Correr el simulador y
verificar que los datos
ingresados sean los
correctos

VENTANA DE FACTOR
DE DESGASTE

Identificar la estrategia
de proteccion para la
seccion simulada

Establecer las zonas con
protectores y sin
protectores en el pozo

Definir valores del
factor de desgaste
para zonas con
protectores y para
Zonas sin protectores

ingresar los valores
respectivos para cada
zona de factor de
desgaste

Correr el simulador y
verificar que los datos
ingresados sean los
correctos
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Figura 23. Procedimiento simulacion ventana de survey.

VENTANA
DE SURVEY
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Inclination (*}, Azimuth ()
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Figura 24. Procedimiento simulacién ventana de pozo.

VENTAMNA
DE POZO
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secciones actuales del pozo
o las que se quiere simular

Para secciones revestidas:
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Figura 25. Procedimiento simulacion ventana de operaciones seccion general.

VENTANA DE
OPERACIONES

Adguirir informacion de tubulares de
perforacion para los DF, HWDP y DC.

Verificar propiedades de
tubulares de perforacion

Ingresar:

El diametro externo de tool joint (in), la longitud
de contacto del tool joint (ft), la longitud de la
junta del drill pipe (ft) v la maxima carga lateral
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Guardar simulacion

Seccion de
operacion
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Figura 26. Procedimiento simulacion ventana de operaciones seccién operacion.

Seccion de
operacion
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intervalos de perforadon y
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Veloddad de rotacion, RPM [rev/min]
Tasa de penetracion, ROP [ft/hr]
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Ingresar en el simulador por BHA
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DP, HWDP y DC:

Para cada operacion de perforacion y reaming:

Inicio de seccon (ft)
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Tasa de penetracion, ROP [ft/hr] Densidad {Ib/ft2)

Peso sobre la broca, WOB [Ibf] Midula de Young (psi)
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Correr el simulador
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&5 similar al real?

Guardar simulacion
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Figura 27. Procedimiento simulacién ventana factor de desgaste.

VENTAMNA DE FACTOR
DE DESGASTE
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protectores en el pozo
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protectores, e ingresar los valores respectivos
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Establecer los intervalos con protectores y sin
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el cuerpo de la DP”
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desgaste de las zonas sin proteccion [WF=1_8)

Guardar simulacion
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Figura 28. Procedimiento simulacién ventana de preferencias.

VENTANA DE
PREFERENCIAS
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Wold
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buckling helicoidal

Correr el simulador
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5. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ESTANDARIZACION PROPUESTA

Teniendo en cuenta la metodologia de estandarizacion para la simulacion del
desgaste propuesta en el capitulo anterior, se examinara su implementacion
aplicandola a la simulacion de los dos pozos de estudio (Pauto Sur Cp-10 y Florefa
Tp-12), con la finalidad de evaluar si las simulaciones obtenidas realmente se
ajustan al desgaste real presentado en estos pozos.

En el siguiente capitulo se analizan los resultados de desgaste obtenidos mediante
la nueva metodologia y serdn comparados con los resultados obtenidos mediante
los registros USIT para evaluar el ajuste de la simulacion al desgaste real. De la
misma manera, se compararan los resultados obtenidos mediante la nueva
metodologia de estandarizacion con los presentados en la simulacion actual, para
evaluar el grado de variacion entre un modelo y el otro.

5.1 RESULTADOS DEL DESGASTE POZO PAUTO SUR CP-10

En el capitulo anterior se describié detalladamente la metodologia de simulacion
propuesta para el desgaste del revestimiento para el caso de estudio en la compaiiia
Equion Energia. En esta metodologia se propusieron diferentes condiciones y
recomendaciones para tener en cuenta al momento de simular, las cuales se
presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Consideraciones de la metodologia de estandarizacion.

Consideraciones Metodologia de Estandarizacion

Parametros Consideraciones
Ventana Operaciones Perforacion y Reaming®
Operacion Tubulares Drill pipe, drill collars y HWDP™*
Ingreso Factor de
& En funcidn del casing
Desgaste
Z tegid 0,61 E-10/psi
Ventana Factor Factor Desgaste ona protegies . /psi
Zona sin proteger 1,83 E-10/psi
Desgaste ——
Contacto drill pipe con .
el casing
Registro Desgaste MNo
Modelo Buckling WuJuvkam-Waold
Ventana Colapso/Estallido Ecuacidn OTS
Preferencias Buckling Helicoidal si
Modelo Sarta Rigida Si

* ge detalla informacién de manera exacta
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Basandose en lo anterior se realizé la simulacion del desgaste, implementando la
metodologia de estandarizacion, con la cual se obtuvieron los resultados expuestos
a continuacion.

La simulacion del desgaste se realizé en los revestimientos que estan expuestos al
desgaste, los cuales son el casing de 11 347, el liner de 9 5/8” y el liner de 7”. La
simulacion se realizd por secciones y los resultados se unieron para tener el
esquema del pozo completo.

Como se mencionod en la secciéon 4.2.1 el software requiere cierta informacion de
entrada para la simulacion. La informacién requerida para la simulacion de estos
pozos fue proporcionada por la base de datos de la compaiiia. Algunos de los
archivos requeridos fueron: el reporte de operaciones, archivo del survey, esquema
de proteccion, estado mecanico, reporte de BHA, final well report, ficha técnica de
tubulares y ficha técnica de protectores.

5.1.1 Andlisis de los resultados del desgaste simulado. Teniendo en cuenta la
informacion suministrada anteriormente y las consideraciones expuestas en la
Tabla 15 se llevo a cabo la simulacidén del desgaste para el Pozo Pauto Sur Cp-10.
En el Anexo C se presentan las imagenes correspondientes a la simulacion,
ventana por ventana.

Aplicando la metodologia de estandarizacion se obtuvieron los resultados de la
simulacion del desgaste presentados a continuacién en la Grafica 14.
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Gréfica 14. Desgaste metodologia de estandarizacién Pozo Pauto Sur Cp-10.
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Es importante mencionar que, para hacer un adecuado andlisis del desgaste, es
necesario entender el comportamiento de los resultados teniendo en cuenta las
condiciones de perforacion como lo son: el tiempo de perforacion, inclinacion,
azimuth, dog leg severity y caracteristicas de la sarta de perforacién. También se
debe hacer el analisis teniendo en cuenta los resultados reales del desgaste, los
cuales se obtienen a partir de los registros USIT. No se detallara el efecto de los
factores criticos sobre el desgaste, debido a que su comportamiento fue traducido
en un factor de desgaste de 1,83E-10/psi, el cual se trat6 en la seccion 4.2.2.1 ; el
Unico factor critico que se tratar4 por aparte serd en las zonas con uso de
protectores, en funcién del esquema de proteccién implementado.

En primer lugar, se analizara el comportamiento del desgaste simulado de manera
general para todo el pozo y seguido de esto se profundizara en el analisis de cada
seccion, teniendo en cuenta los resultados de la simulacién, los valores reales
medidos por el registro USIT y las condiciones de las operaciones de perforacion
de cada fase.
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Se debe hacer claridad que, para la compafia, un desgaste mayor al 10% es
considerado alto, ya que se puede comprometer la integridad de los revestimientos
y la estabilidad del pozo para las operaciones e intervenciones gue se vayan a
realizar en este.

Como se puede apreciar en la Gréfica 14, el desgaste simulado en todo el pozo se
encuentra en un rango del 5,24% y 16,11%; donde el punto maximo simulado tiene
un valor de 16,11% y se presenta a una profundidad de 11900 pies. Por ultimo, el
degaste promedio para todo el pozo es de 9,01%.

Como se habia mencionado al inicio de este trabajo, el desgaste se origina
principalmente en los puntos donde existe contacto de la tuberia de perforacion en
rotacion con la pared interna del revestimiento; donde estos puntos de contacto
estan ocasionados principalmente por el cambio de direccion del pozo (azimuth) y
el cambio brusco de inclinacién, lo cual se puede cuantificar con el DLS, como se
habia mencionado en la seccién 2.3.3.2.

El comportamiento del desgaste depende en gran medida del DLS, puesto que
cuando se presentan cambios severos de direccion en una longitud medida del pozo
de 100 pies, es mas posible que se dé un contacto entre la tuberia de perforacion y
el revestimiento; por lo tanto, en los puntos de alto DLS se presentan altos valores
de desgaste. Esto se puede evidenciar si se compara el comportamiento de la curva
de desgaste y la de DLS, donde se aprecia que en las profundidades donde se
presentd alto desgaste, también se dieron altos valores de DLS. Sin embargo, no
se debe dejar de lado el analisis sobre la inclinacion y el azimuth, ya que son estas
medidas la que indican la trayectoria del pozo durante la perforacion. La inclinacion,
el azimuth y el DLS deben ser evaluados simultaneamente para entender
comportamiento del desgaste.

En la Anexo D se presentan las graficas de inclinacion, azimuth y DLS para el Pozo
Pauto Sur Cp-10.

También se presenta la Grafica 15, correspondiente al desgaste del revestimiento
obtenido mediante la metodologia de simulacién y el registro USIT.
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Gréfica 15. Desgaste metodologia de estandarizacién y USIT, Pozo Pauto Sur Cp-10.
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Teniendo en cuenta las gréficas del Anexo D y la Grafica 15, se procedera a
analizar el desgaste por revestimiento y seccion perforada teniendo en cuenta las
condiciones de perforacion.

5.1.1.1 Andlisis del desgaste casing de 11 %,”. El andlisis del desgaste para este
revestimiento se realiza desde superficie hasta una profundidad de 11635 pies,
profundidad a la cual se encuentra el tope del liner de 9 5/8”.

La simulacion del desgaste del casing de 11 3" se realizd en funcion de la
perforacion de la seccion de 10 5/8”. Es necesario evaluar el clearance entre el
diametro interno del revestimiento y diametro externo del drill pipe y los tool joints;
el revestimiento tiene un diametro interno de 10,682”, el drill pipe empleado durante
la perforacién tiene un diametro externo de 5 7/8” y los tool joints tienen un diametro
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externo de 7”. El clearance entre el revestimiento y el drill pipe es de 2,4” y el
clearance entre el revestimiento y los tool joints es de 1,8".

De la misma forma, se debe tener presente que el revestimiento estuvo expuesto a
244,65 horas efectivas de perforacion y a 33 horas de reaming de backreaming.

Teniendo en cuenta las horas de perforacion y reaming a las cuales estuvo expuesto
el revestimiento y el bajo clearance respecto a los tool joints, se esperaria que el
desgaste diera elevado para toda la seccion; por lo tanto, como accion de
prevencion del desgaste, se usaron protectores no rotativos en el drill pipe para
mitigar el desgaste presentado en los puntos de alta inclinacion y alta fuerza lateral.
El revestimiento se protegio principalmente como se aprecia en el Anexo E, dividido
en cuatro zonas: 0 - 400 pies, 2000 pies — 3300 pies, 6200 pies a 6800 pies y de
9800 pies — 10000 pies.

La primera zona de analisis es donde el pozo permanece vertical, Io que ocurre en
los primeros 2000 pies de profundidad. Esto se puede apreciar en la curva de la
inclinacion y del DLS, los cuales permanecen en cero grados; el azimuth por su
parte presenta una tendencia desfasada la cual se debe a que no existe inclinaciéon
en el pozo, por lo cual sus primeras lecturas no son consideradas. Tanto el desgaste
simulado como el real permanecen por debajo del 10% en la seccion vertical del
pozo, considerandose un valor bajo. Este bajo valor también se debe a que se
protegieron 400 pies de esta zona.

Desde 2000 pies hasta 3200 pies se presenta un incremento en el desgaste debido
a que el pozo deja de ser vertical y se empieza a construir inclinacion,
aumentandose en 10° y alcanzando un valor de DLS de 1,68°/100 pies a 3200 pies,
generando que se presente el valor maximo de desgaste simulado para la seccién
de 11 %" de 13,85% a esta profundidad. El desgaste simulado muestra un valor
muy elevado, presentando un desfase mayor respecto al real. Teniendo en cuenta
que se usan protectores en esta zona el desgaste simulado deberia ser menor; sin
embargo, en la simulacion prevalece el alto DLS presentado y el alto cambio de
inclinacion, por lo que se aprecia que estos factores priman por encima del bajo
factor de desgaste que se ingresé en esta zona debido a que esta protegida.

Desde 3200 pies hasta 4000 pies, hay un cambio de inclinaciéon bajo de 5°, un
cambio de direccion moderado de 10° y el DLS disminuye a 0,7°/100 pies. Como se
mencionod con anterioridad, la segunda zona protegida esta entre 2000 pies y 3200
pies, por lo que esta zona de estudio se encuentra desprotegida; a pesar de esto,
el desgaste simulado presenta una disminucién por las condiciones de inclinacion y
direccion. El desgaste en esta zona pasa de ser de 13,85% a 9,08% en promedio,
permaneciendo por debajo del limite establecido. El desgaste real también
permanece por debajo del 10% y se evidencia que su comportamiento es similar al
desgaste simulado.

128



Desde 4000 pies hasta 6000 pies, los cambios de inclinacién y direccion son
moderados. La inclinacion presenta un aumento de 8°, el azimuth tiene un cambio
de direccion de 2° y el DLS permanece por debajo de los 1,5°/100 pies durante esta
zona de andlisis. Esta zona no se protegié debido a los bajos cambios de inclinacion
y direccion que presento el pozo. El desgaste simulado en 4100 pies es de 10,89%
y a partir de esta profundidad presenta una disminucién hasta 6000 pies de
profundidad donde se mantiene en un rango de 5,24% a 9,08%. Por su parte el
desgaste real permanece entre 2% y 9,24%. Ambas curvas mantienen un
comportamiento similar, aunque es evidente que el desgaste real es menor que el
simulado en algunos puntos debido a la tortuosidad presentada en esta zona.

A partir de 6000 pies hasta 9500 pies, el desgaste simulado permanece bajo, en un
rango de 5,24% a 9,25%, siendo la zona que mas bajo desgaste presenta en todo
el revestimiento; si se compara este desgaste respecto al real se evidencia que en
esta zona es donde se presenta el mayor ajuste de las dos curvas en todo el pozo.
Lo anterior se debe principalmente a que hay baja variacién en la inclinacion y en la
direccién, al igual que en el DLS el cual sigue permaneciendo por debajo de los
2,1°/100 pies. Es importante mencionar para esta zona se protegieron 400 pies, los
cuales ayudaron a disminuir el contacto entre la sarta de perforacion y la pared
interna del casing.

La ultima zona por evaluar para este revestimiento es de 9500 pies hasta 11635
pies. En esta zona la inclinacion tiene una disminucion de 3°, la direccién continta
cambiando y el DLS continua por debajo de los 2,1°/100 pies. El desgaste simulado
estd en un rango de 7,27% y 9,74%, siendo este un valor moderado. El desfase
presentado entre ambos resultados es de aproximadamente un 4%.

Haciendo un resumen teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el desgaste
simulado méaximo es de 13,85% a una profundidad de 3200 pies, y el desgaste
promedio presentado en todo el revestimiento es de 8,62%.

5.1.1.2 Andlisis del desgaste liner de 9 5/8”. Teniendo en cuenta el estado
mecanico de este pozo presentado en el Anexo A, el andlisis del desgaste de este
revestimiento se hace desde 11635 pies hasta 14535 pies, teniendo un total de 2900
pies de tuberia expuesta al desgaste.

El desgaste del liner de 9 5/8” se genera como consecuencia de la perforacion de
la seccion de 8 4”. El liner tiene un diametro interno de 8,535, el drill pipe empleado
durante la perforacion tiene un diametro externo de 5” y los tool joints tienen un
diametro externo de 6 5/8”. El clearance entre el revestimiento y la sarta es de 1,75,
y el clearance entre el revestimiento y los tool joints es de 0,96”. Tanto la distancia
gue separa al revestimiento del drill pipe, como la distancia que separa al
revestimiento de los tool joints es baja, dandose asi mas posibilidad de que la sarta
se recueste contra el revestimiento en los puntos de alta inclinacion y que los tool
joints roten contra el revestimiento.
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Esta seccion estuvo expuesto a 1180,77 horas de perforacion efectivay a 195 horas
de reaming y backreaming. Este liner es el revestimiento que mas tiempo estuvo
expuesto a la rotacion total de la sarta, de 1376 horas, lo que haria esta seccidn
propensa a que se presentara un alto desgaste. No obstante, es necesario evaluar
otras caracteristicas de perforacién como el clearance entre el diametro interno del
liner y el diametro externo del drill pipe y los tool joints, ademas de la tortuosidad del
poZzo.

Este revestimiento Unicamente se protegiéo desde 11700 pies hasta 12000 pies,
estando protegidos 300 de los 2900 pies que estan expuestos al desgaste.

Desde 11635 pies hasta 11900 pies, la inclinacion del pozo disminuye 2°, el azimuth
se mantiene en 207° y el DLS aumenta su valor hasta alcanzar 1,8°/100 pies,
empezandose a considerar este como un valor alto. A pesar de que esta zona esta
protegida 200 pies, el desgate simulado presenta un gran incremento, alcanzando
16,11%, siendo el desgaste maximo obtenido para toda la simulacién del pozo,
aunqgue no se aproxima al USIT en este punto, el cual es de 8%. Este desfase se
presenta principalmente porque el simulador da prioridad al DLS, a pesar de que se
reduce el factor de desgaste para las zonas protegidas no fue suficiente para que
se ajustara al valor real.

Desde 11900 pies hasta 13150 pies, hay un aumento en la inclinacion de 10° y el
azimuth permanece constante, por su parte el DLS presenta una disminucién
alcanzando un valor de 0,77°/100 pies. El desgaste simulado disminuye, pasando
de 16,11% a 10,47%. A pesar de esta disminucion, en 12150 pies se presenta un
valor de desgaste de 12,4% siendo un valor elevado. Se logra disminuir el desgaste
simulado como consecuencia de la estrategia de proteccion, pero no es suficiente
la disminucion para lograr un ajuste de la curva respecto al desgate real. El desgaste
real permanece por debajo de 8,4% y tiene un promedio de 6% para esta zona,
teniendo en cuenta que se protegieron 100 pies.

A partir de 13150 pies hasta 14000 pies, la inclinacion y el azimuth se mantienen
constantes (presentando una minima variacion la cual no alcanza a ser un grado),
y el DLS presenta una disminucion. En esta zona ocurren principalmente dos
eventos para el desgaste simulado; en el primero hay un aumento en el desgaste,
donde se alcanza un valor de 14,82% a una profundidad de 13200 pies, y en el
segundo evento hay una disminucién en el desgaste, teniendo en 14000 pies un
valor de 13,04%. El desgaste real no supera el 10% en ningun punto a pesar de que
no se usan protectores; este bajo valor se debe a que no hay cambios bruscos en
la inclinacion y la direccion. Las curvas no presentan ajuste en esta zona.

La ultima zona por evaluar comienza en 14000 pies y va hasta 14535 pies. La
inclinaciéon no presenta cambios, pero el azimuth presenta un cambio de 14° y el
DLS alcanza un valor de 2,06°/100 pies. A una profundidad de 14120 pies se
alcanza un valor de desgaste simulado de 15,3%, posterior a esto se disminuye el
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desgaste simulado promedio hasta tener un valor de 7,28%. En esta zona tampoco
se ajustan las curvas de desgaste, pues el desgaste real permanece por debajo del
8,5% ya que no hay cambios brucos en la direccion del pozo.

Como sintesis de lo mencionado anteriormente, el desgaste simulado maximo de
este liner es de 16,11% a una profundidad de 11900 pies y el desgaste promedio
es de 11,78%. El liner de 9 5/8” es el revestimiento que mas desgaste presenta en
la simulacién; sin embargo, al compararlo con el USIT las curvas no presentaron un
adecuado ajuste, ya que la simulacidon sobrestima el desgaste real debido a que da
prioridad a los cambios de inclinacién y direccidén en el pozo que a los diferentes
factores de desgaste que se usan cuando se tiene una zona protegida o no.

A pesar de que este es el revestimiento que mas tiempo estd expuesto a las
operaciones de perforacién, los cambios en la tortuosidad del pozo no fueron tan
pronunciados como para incrementar el desgaste por encima de un 10%. Esto
también se debe a que la estrategia de proteccion que se usé fue efectiva.

5.1.1.3 Andlisis del desgaste liner de 7”. Basandose en el estado mecéanico de
este pozo, presentado en el Anexo A, el analisis del desgaste de este revestimiento
se hace desde 14535 pies hasta 17398 pies, dandose un total de 2863 pies
expuestos al desgaste.

El desgaste del liner de 77 se genera como consecuencia de la perforacion de la
seccion de 6”7, donde el diametro interno del liner es de 6,094”, el drill pipe empleado
durante a perforacion tiene un diametro externo de 4” y los tool joints tienen un
diametro externo de 4 7/8”. El clearance entre el revestimiento y la sarta es de 1,057,
y el clearance entre el revestimiento y los tool joints es de 0,61”. El espacio
presentado entre los tool joints y el revestimiento es el mas bajo del pozo, por lo
cual en los puntos de cambios bruscos de inclinacion y direccion hay alta
probabilidad de que haya contacto entre los tool joints y el revestimiento. Ademas
de esto, el liner estuvo expuesto a 482 horas de perforacion efectiva y a 88 horas
de reaming y backreaming.

El revestimiento Unicamente se protegié en una zona, desde 14800 pies hasta
16200 pies, estando protegidos 1400 pies de los 2863 pies expuestos al desgaste,
por lo que se protege aproximadamente la mitad del revestimiento.

El andlisis de este liner se puede hacer para dos zonas principalmente. La primera
zona se evalla desde 14535 pies hasta 15500 pies; en esta zona la inclinacion tiene
un cambio de 2°, el azimuth tiene un cambio de 8° siendo este un cambio de
direccion pronunciado y el DLS presenta un aumento llegando a tener 7,67°/100
pies a 15217 pies. El desgaste simulado comienza teniendo un valor de 7,28% y
empieza a aumentar, hasta terminar en un valor de 12,52%, siendo este el valor
mas alto presentado en el revestimiento. El desgaste real presenta un incremento
importante respecto a los revestimientos anteriores. Esto se debe principalmente al
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aumento en el DLS y al bajo clearance que existia, por lo cual el valor del desgaste
llega a superar el 20% en diferentes puntos de esta zona, llegando a este desgaste
alto a pesar del uso de protectores no rotativos. A pesar de este aumento, la curva
del simulador subestima el desgaste y no es capaz de reproducir su comportamiento
correctamente, lo que se puede atribuir a las pocas horas de rotacion de la sarta en
comparacion a otros revestimientos.

La segunda zona se evalUa a partir de 15500 pies hasta 17398 pies, donde se
presenta una disminucion en la inclinacion de 8° y en la direccion del pozo de 49°.
Estos cambios bruscos de direccion e inclinacién generan que el DLS llegue a dos
puntos maximos en el pozo, donde el mayor alcanzado para todo el pozo tiene un
valor de 8,21°/100 pies a una profundidad de 15591 pies. Desde 15600 pies el DLS
disminuye hasta una profundidad de 17357 pies donde alcanza un valor de
4,04°/100 pies; de la misma manera el desgaste simulado disminuye y alcanza un
valor de 10,03%. Para esta zona el desgaste real también supera el simulado, y
alcanza el valor mas alto de todo el pozo de 27,87% a 16850 pies; este incremento
en el desgaste es reflejo del alto DLS presentado y del bajo clearance presente.

Haciendo un breve resumen de los analizado con anterioridad, el desgaste maximo
simulado en este revestimiento es de 12,52%, el cual se presenta a una profundidad
de 15500 pies y el desgaste simulado promedio es de 8,2%. El desgaste simulado
es muy bajo comparado con el real, por lo que se presenta una subestimacion
importante en la simulacion, pues los valores reales superan un 20% en diferentes
puntos debido al incremento en el DLS y la simulacién no logra reproducir este
aumento.

En las Tablas 16, 17 y 18 se presenta una sintesis del analisis del desgaste para
los revestimientos de este pozo.

Tabla 16. Analisis desgaste Pauto Sur Cp-10 seccién 11 %4”.

Seccion 11 3/4"
Zona Longitud Protegida Inclinacién Azimuth DLS Madx  Desgaste Max

(pies) (pies) () ‘) (°/100 pies) (%)
0 -2000 400 0] - 1] <10
2000 -3200 1200 10 267 1,68 13,85
3200 - 4000 100 15,29 247 2,18 9,08
4000 - 6000 o 23,32 243 1,43 10,89
G000 - 9500 600 28,45 222,47 2,09 9,25
9500 - 11635 200 26,58 207,36 1,99 9,74
Otros Datos

Clearance {pulg) CSG-DP=2,4 CSG-TI=1,8

Tiempo Rotacion (hrs) Total=277,65 Perforacidn= 244,65 B/reaming= 33
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Tabla 17. Andlisis desgaste Pauto Sur Cp-10 seccién 9 5/8”.

Seccion 9 5/38"

Zona Longitud Protegida Inclinacion Azimuth DLSMax  Desgaste Max

(pies) (pies) (‘) (°) __ (°/100 pies) (*4)
11635 - 11900 200 27,96 206,85 1,3 16,11
13000 - 13150 100 33,37 211,94 1.6 12,4
13150 - 14000 0 33,58 211,48 1,68 14,82
14000 - 14535 0 33,51 195,41 2,06 15,3

Otros Datos

Clearance (pulg) LMR-DP=1,75 LNR-T)=0,96

Tiempo Rotacion (hrs) Total=1375,77 Perforacion=1180,77 B/reaming= 195

Tabla 18. Andlisis desgaste Pauto Sur Cp-10 seccién 7”.

Seccion 7"
Zona Longitud Protegida Inclinacion Azimuth DLSMa&x  Desgaste Max
(pies) (pies) (°) (°) __ (°/100 pies) (%)

14535 -15500 700 35,65 185,77 767 12,52
15500 - 17398 700 29,35 137,37 8,21 10,03
Otros Datos

Clearance (pulg) LNR-DP=1,05 LNR-TJ=0,61
Tiempo Rotacion (hrs) Total=570 Perforacion=482 B/reaming= 33

5.1.2 Desfase de los resultados obtenidos. La metodologia de estandarizacion
desarrollada para la simulacién del desgaste se propuso teniendo en cuenta las
condiciones mas reales para modelar el desgaste, sin embargo, al ser una
simulacion siempre serd un modelo ted6rico. Aunque los resultados de la simulacion
se aproximen a los reales, siempre existirAn puntos donde no tendran el mismo
comportamiento. Por esta razén, a pesar de que los resultados de la simulacién bajo
la metodologia de estandarizacion se aproximen y tengan la misma tendencia que
los resultados reales, existe un desfase.

En la Grafica 15 donde se presenta el desgaste simulado y el desgaste obtenido
por el USIT, se pueden observar zonas donde hay mas desfase que otras en las
cuales se sobrestima o subestima el desgaste. Para cuantificar el desfase se
empled la Ecuacién 5, evaluando los valores de desgaste simulado y real en las
profundidades del survey.

En la Gréafica 16 se muestra el desfase entre el desgaste simulado y el desgaste
real.
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Gréfica 16. Desfase metodologia de estandarizacién y USIT Pozo Pauto Sur Cp-10.
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La mejor aproximacion de la simulacién respecto al desgaste real se obtuvo en el
revestimiento de 11 %47, en el cual la diferencia entre ambos resultados fue menor
al 10% para la mayoria de la seccién a excepcion de un punto que supera este valor;
como se considera que un desfase entre menor al 10% es bajo, los valores
simulados aun son confiables. Si se tiene en cuenta la Grafica 15, se puede
observar que de 2000 pies a 3456 pies el desgaste simulado no se ajusta al real y
sobrestima su valor, por lo cual es la zona donde se presenta el mayor desfase para
este revestimiento, alcanzando aproximadamente un valor del 10%. Desde 4000
pies a 11635 pies el desfase permanece menor al 7% y es la zona que mejor ajuste
tiene de todo el pozo.

Los resultados obtenidos para 11 %” indican que hubo un buen ajuste de las curvas
y que los resultados obtenidos mediante la simulacién son confiables.

En la gréfica de desgaste donde se compara la simulacién con el desgaste real, se

puede apreciar que para los dos liners siguientes no existe un ajuste completo de
las curvas. Para el liner de 9 5/8” el desfase permanece en un rango de 3,25% a
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12,94% teniendo algunos puntos que superan el 10%. El desfase presentado en
este revestimiento se debe a una sobrestimacion por parte de la simulacién del
desgaste real, aunque adn se siguen manteniendo valores del desfase moderados,
siendo mayoritariamente menores al 10%.

El liner de 7” presenta variaciones en el desfase desde el 1% al inicio de la seccion
hasta de casi el 14%, lo que determina la fluctuacion en el comportamiento de
ambas curvas a lo largo de la seccion. El punto de mayor desfase se presenta en
este revestimiento a una profundidad de 15257 pies y con un valor de 13,49%. El
desfase se presenta debido a una subestimacion del desgaste real, donde los
resultados de la simulacion permanecieron por debajo de los resultados de los
valores obtenidos con el USIT. A pesar de que se supera el 10% de desfase nunca
se llega a sobrepasar valores del 15%, por lo que el desgaste sigue siendo
moderado.

Si se tiene un desfase entre el 15% y el 20% se empieza a considerar este como un
valor alto, el cual empieza a perder proximidad con los valores reales y deja de ser
confiable. Para este pozo el desfase permanece moderado, lo cual indica que los
resultados de la simulacion son confiables.

5.1.2.1 Comparacion cuantitativa simulacién y registro USIT. Como se
menciond en la seccién anterior, el ajuste de la simulacion respecto a los valores
reales del desgaste fue en general buena, donde se tienen algunos puntos que
superan el 10% de desfase.

Para tener una idea clara de la diferencia entre los resultados simulados y los reales,
se desarroll6 una tabla dividida por secciones o revestimientos donde se presenta
la comparacion cuantitativa entre los resultados obtenidos en la simulacion
mediante la metodologia de estandarizacion y los obtenidos mediante el registro
USIT, comparando el desgaste maximo y el promedio, asi como las profundidades
donde se presenta el desgaste maximo. También se incluye el desfase para dar una
idea del ajuste obtenido.

La tabla se desarrollé basandose en las graficas presentadas en la seccién 5.1.1y
por los resultados obtenidos en la simulacion y el desfase.

A continuacion, se presenta la Tabla 17, en la cual se encuentra la comparacion
cuantitativa entre los resultados obtenidos en la simulacién y el registro.
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Tabla 19. Comparacion cuantitativa desgaste metodologia de estandarizacion y USIT Pozo
Pauto Sur Cp-10.

Comparacion Cuantitativa del Desgaste

Seccion Metodologia de Estandarizacion Registro USIT Desfase
Desgaste Maximo (%) Desgaste Promedio (%) Desgaste Midximo (%) Desgaste Promedio (%) Promedio (%)
113/4" 15,00 @ 42 pies 8,56 9,99 @ 11278 pies 3,87 4,65
95/8" 16,11 @ 11900 pies 11,71 8,49 @ 13298 pies 3,64 7,9
7 12,52 @ 15500 pies 821 27,86 @ 16850 pies 9,66 4,67

Hay diferentes puntos a tratar teniendo en cuenta la tabla anterior. EIl primero de
ellos es el desgaste maximo y las profundidades a las cuales se presenta tanto para
la simulacion como para el desgaste real. Como se evidencia el desgaste maximo
se presenta a diferentes profundidades para el desgaste simulado y el real. Un
ejemplo claro es para el revestimiento de 11 %", donde el valor maximo da a
profundidades totalmente diferentes y alejadas; esto se debe principalmente a que
el simulador es un reflejo del comportamiento del DLS y el desgaste real no siempre
refleja sus lecturas mas altas en los mismos puntos que el DLS. En ningun
revestimiento coinciden las profundidades del desgaste maximo; sin embargo, para
el liner de 7” la zona donde se refleja el maximo desgaste para las lecturas del USIT,
también se presenta un desgaste alto para la simulacion.

El segundo punto por tratar es con respecto al desgaste promedio para cada
metodologia de evaluacidén. Se esperaria que la seccién de 11 % tuviera un
desgaste promedio similar para ambas metodologias debido a que es la seccién
que mas ajuste tiene, pero para la simulacion se tiene un promedio de 8,56% para
esta seccién, lo cual se debe a que hay aproximadamente 1800 pies donde el
desgaste supera el 10% y por eso el valor promedio permanece alto, a diferencia
del promedio del desgaste real, el cual se mantiene por debajo del 4%. El liner de
9 5/8” por su parte tiene un desgaste promedio elevado para la simulacién, de casi
12%, como consecuencia de la sobrestimacion presentada, mientras que las
lecturas del registro USIT mantienen un promedio por debajo del 4%. Por ultimo, el
liner de 7” presenta resultados de desgaste promedio aproximados, a pesar de que
hay una subestimacién en los resultados no genera un desfase tan elevado como
el liner anterior.

El dltimo punto por evaluar corresponde al desfase promedio para cada seccion.
Como se habia analizado y explicado con anterioridad el casing de 11 34" es el
revestimiento que menos desfase presentd por lo cual su promedio es el menor, de
tan solo 4,65%, caso contrario sucede con el liner de 9 5/8” donde se obtuvo un alto
desfase y su promedio asi lo demuestra, el cual casi alcanza el 8%, siendo el
revestimiento que menos ajuste tiene. Aunque el liner de 7” presenta valores altos
de desfase, su promedio de desfase es menor al 5%, lo cual se da porque a pesar
de la subestimacion que se dio en este revestimiento, se logré ajustar en cierta
medida las curvas del desgaste.
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5.1.3 Comparacién resultados simulacion actual y metodologia de
estandarizacion. Como se ha mencionado en el desarrollo del presente trabajo, la
simulacién desarrollada actualmente por la empresa no tenia una estandarizacion y
se podian tomar diferentes condiciones para simular para cada caso, dependiendo
de las consideraciones que tuviera el usuario en ese momento. Es por esta razén
que se propuso la metodologia de estandarizacion, tomando en cuenta las
condiciones mas reales y que mas se ajustaran a la perforacién de un pozo en el
Piedemonte Llanero.

Ya se analizaron los resultados obtenidos en la simulacién con los resultados del
registro USIT, obteniendo en general un buen ajuste y un desfase moderado para
todo el pozo. Ahora es necesario comparar los resultados obtenidos en la simulacion
actual y los obtenidos mediante la metodologia de estandarizacion.

En la Grafica 17 se presentan las curvas de desgaste para ambas simulaciones,
donde se puede apreciar el comportamiento de cada una y la diferencia entre
ambas.

Gréfica 17. Desgaste simulacion actual y metodologia estandarizacion Pauto Sur Cp-10
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Los valores de desgaste de la simulacion actual son mayores que los obtenidos en
la metodologia propuesta. Esto se debe principalmente al uso de un Unico factor de
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desgaste de un valor de 3 para todo el pozo, sin discriminar las zonas donde habia
proteccion.

Se aprecia que ambas simulaciones tienen el mismo comportamiento, con la
diferencia de que la simulacion actual tiene valores mayores. Cuando se habla del
mismo comportamiento se hace referencia a los picos de las curvas, ambas graficas
tienen los mismos picos y tendencias, variando tan solo el valor del desgaste. Como
se explicé con anterioridad, la simulacion del desgaste tiene un comportamiento
muy similar al del DLS, por lo cual los puntos donde se tienen los valores maximos
de desgaste son el reflejo de los valores maximos de DLS para ambas curvas, por
esto coinciden las tendencias de las dos curvas de simulacion.

La diferencia entre ambas curvas es evidente para todo el pozo; hay pocos puntos
donde se cruzan, pero la zona donde mas se nota la diferencia entre las
simulaciones es a partir 5200 pies hasta 9958 pies; en esta zona se mantiene una
diferencia aproximada del 5% entre ambas curvas.

Desde 14700 pies hasta 17398 pies, las curvas permanecen muy cerca, y aunque
no se cruzan, sus valores de desgaste son aproximados y esto es una incongruencia
debido a que en la metodologia de estandarizacion se consideran el uso de
protectores y en la simulacién actual se omite la influencia de estos sobre el
desgaste. Ambas lecturas permanecen bajas considerando que hay dos puntos de
DLS que superan los 8°/100 pies en esta zona. Esto debe darse debido a que para
el simulador las horas de rotacion no son suficientes como para que se genere un
desgaste excesivo en el revestimiento, a pesar de que se sabe que aqui fue donde
mas desgaste sufridé debido al bajo clearance que existia.

La similitud de ambas curvas en esta seccion final, teniendo en cuenta que la
metodologia actual solo tomé un factor de desgaste para todo el pozo, mientras que
en la metodologia de estandarizacion se tuvo presente las zonas donde se corrieron
protectores para disminuir el factor de desgaste, determina que en la seccién de 7”
el factor de desgaste parece tener menos influencia que en las demas zonas,
ademas de que la simulacién no logra reproducir el gran desgaste que se genera
debido a los altos DLS que se dieron en esta zona.

En la metodologia de estandarizacion los resultados del desgaste permanecen por
debajo del 17%, mientras que los resultados de la metodologia actual alcanzan
valores del 21%.

Es importante entender la diferencia en términos de desgaste entre ambas curvas,
pero es mas importante aun determinar cual de las dos metodologias es la que mas
ajuste tiene respecto al USIT y esto se determina mediante el desfase que tienen
ambas metodologias. En la Grafica 18 se presenta el desfase para las dos
metodologias de simulacion evaluadas.
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Gréfica 18. Desfase simulacién actual y metodologia de estandarizacion Pauto Sur Cp-10.
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La simulacién actual presenta un mayor desfase con respecto a los resultados del
USIT, teniendo valores que superan el 15% del desfase siendo estos totalmente
diferentes a los valores reales. En esta simulacién el desfase en general se
considera moderado, al igual que el desfase de la metodologia propuesta, sin
embargo, en la metodologia actual se presentan puntos de un desfase alto, y su
desfase en general es mucho mayor al de la metodologia propuesta, razén por la
cual la ultima se ajusta mejor a los resultados del desgaste real y logra reproducirlos
con un nivel de exactitud mucho mayor.

El desfase presentado desde 14500 pies hasta el final del pozo mantiene valores
muy parecidos para ambas curvas, tanto asi que estas se cruzan. Esto ocurre en la
zona donde ambas simulaciones subestimaron el desgaste real y no se pudo
reproducir su comportamiento real, aunque la metodologia propuesta reprodujera
con la mayor exactitud posible las condiciones de perforacion con las que se realizé
la seccion de 6.
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5.2 RESULTADOS DEL DESGASTE POZO FLORENA TP-12

La simulacion del Pozo Florefia Tp-12 se realizé de manera analoga a la simulacion
del Pozo Pauto Sur Cp-10, en donde se tomaron en cuenta las consideraciones de
la metodologia de estandarizacion presentadas en la Tabla 15.

Teniendo en cuenta las consideraciones de la metodologia de estandarizacion para
la simulacion, se procedio a simular el desgaste para los revestimientos que estan
es puestos a este, los cuales son el casing de 11 %7, el liner de 9 5/8” y el liner de
7”. Al igual que para el pozo anterior de estudio, esta simulacion se realizo por
secciones y los resultados se unieron para tener el esquema completo del pozo.

La informacion requerida para la simulacion fue proporcionada por la base de datos
de la compaiiia; esta informacion hace referencia a los archivos mencionados en la
seccion 4.2.1.

5.2.1 Andlisis delos resultados del desgaste simulado. Teniendo en cuenta las
consideraciones para la simulacién y la informacion requerida para esta, se llevo a
cabo la simulacion para el Pozo Florefia Tp-12 siguiendo la metodologia de
estandarizacion propuesta. En el Anexo F se exponen las imagenes
correspondientes a la simulacién, ventana por ventana.

Siguiendo la descripcién anterior y aplicando la metodologia de estandarizacion se

simul6 el caso del Pozo Florefia Tp-12, obteniendo los resultados de desgaste
presentados en la Grafica 19.
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Gréfica 19. Desgaste metodologia de estandarizacién Pozo Florefia Tp-12.
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Metodologia Estandarizacion

De manera analoga al andlisis realizado para el Pozo Pauto Sur Cp-10, para poder
tener un mejor entendimiento acerca del comportamiento de la curva simulada
mediante la metodologia de estandarizacion para el Pozo Florefia Tp-12 y, antes de
entrar a compararlo con la curva obtenida por los resultados de la simulaciéon actual,
es necesario realizar un andlisis detallado sobre los eventos mas importantes que
tuvieron lugar a lo largo de la perforacion del pozo de estudio, asi como las
condiciones de inclinacién y direccion que se dieron y la magnitud del DLS en los
diferentes puntos simulados. Ademas de esto, también se debe evaluar las
condiciones operacionales para el pozo y la estrategia de proteccion utilizada. De
esta manera, se podra entender la relacion que existe entre estas condiciones y
eventos de perforacion y el comportamiento del desgaste y de la curva simulada.

Primeramente, se procedera a realizar un analisis general sobre el comportamiento
del pozo, para después pasar a desarrollar un analisis mucho mas exhaustivo y por
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secciones, para evaluar los puntos criticos que generaron el comportamiento del
desgaste en el pozo.

A continuacion, se presenta la Gréfica 20, en donde se presenta la curva de la
simulacion del desgaste aplicando la metodologia propuesta y el desgaste real,
obtenido mediante el analisis de la informacion obtenida con los registros USIT.

Grafica 20. Desgaste metodologia de estandarizacién y USIT, Pozo Florefia Tp-12.
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En el Anexo G se presentan las curvas de inclinacién, Azimuth y dog leg severity
para el pozo de estudio; las cuales son necesarias para realizar el adecuado analisis
del desgaste presentado.
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5.2.1.1 Analisis del desgaste casing de 11 %,”. Basandose en el estado mecéanico
para este pozo, presentado en el Anexo B, esta seccion corresponde al
revestimiento mas largo del pozo. Su longitud desde superficie hasta el tope del liner
de 9 5/8” es de 11378 pies.

La simulacion del desgaste de esta seccion se realiz6 en funcion a la perforacion de
10 5/8”. Esta seccidn se perfora con un drill pipe de 5 7/8” de diametro externo y de
7” para el diametro externo del tool joint. Cabe resaltar que uno de los factores mas
importantes que afectan el desgaste es el clearance que existe entre el casing y el
diametro externo del drill pipe y el diametro externo de los tool joints. Para este caso,
conociendo que el diametro interno del casing de 10,625”, se determina que el
clearance entre el revestimiento y el drill pipe es de 2,4” y el clearance entre el
revestimiento y los tool joints es de 1,8”.

También es importante evaluar el tiempo de perforacién efectiva realizada para el
hueco de 10 5/8”, que fue de 688 horas, a las que se les suman 50 horas de reaming
y backreaming.

Como accion preventiva del desgaste que se podria presentar por el bajo clearance
y las altas horas de perforacion, para esta seccion se corrid una estrategia de
proteccion con protectores no rotativos en la sarta de perforacion, buscando tener
alrededor de 2300 pies del casing de 11 34" protegido, repartidos a lo largo del pozo
segun el Anexo H.

Las zonas que estan protegidas para esta perforacién son desde 3400 pies hasta
3600 pies, luego desde 5300 pies hasta 6700 pies y finalmente desde 7300 pies
hasta 8000 pies.

La primera zona de analisis esta comprendida en la parte vertical del pozo la cual,
segun se aprecia en la gréafica correspondiente a la inclinacion, en el Anexo G, se
mantiene desde superficie hasta una profundidad de 5500 pies aproximadamente.

Este comportamiento influye fuertemente en las otras dos curvas del andlisis de
tortuosidad, pues mientras el pozo se mantenga vertical, no habra variacién en el
azimuth, por lo que su comportamiento erratico en esta curva es despreciable.
Ademas de esto, el comportamiento del DLS es congruente con la estabilidad en
inclinacion y azimuth, pues en esta seccion del pozo se mantienen valores inferiores
a 0,5°/100 ft con excepcién de dos puntos, siendo estos bajos.

El comportamiento previamente explicado de la seccién vertical del pozo se ve
reflejado tanto en el desgaste real del pozo, como en la curva simulada del
desgaste, pues se aprecia que, aunque existen dos puntos en donde la curva que
simula el desgaste supero6 el 10%, de manera general esta se ajustd muy bien al
comportamiento del USIT. Estos valores tan bajos de desgaste obtenidos en esta
zona no comprometen las propiedades mecanicas del pozo.
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Este desgaste reducido también se da debido a la buena proteccidn que se realizé
con los protectores no rotativos en esta zona, donde se corrieron entre las
profundidades de 3400 a 3600 pies.

Los dos puntos mencionados anteriormente donde la simulacion sobrepasa el 10%
son coherentes a dos aumentos que se presentan en la curva de DLS que, aunque
no alcanzan a llegar a valores de 1°/100 pies, si tienen un aumento importante en
esta seccion vertical, produciendo este aumento de la curva de la simulacion del
desgaste.

La segunda zona de analisis se da a partir de los 5500 pies de profundidad, donde
el pozo empieza a perder verticalidad y comienza la construccion de inclinacion, y
va hasta los 7200 pies, en donde se mantiene el angulo en el pozo.

Este cambio brusco en la inclinacion, en donde se construyeron 25° en menos de
2000 pies, se ve reflejado claramente en la curva del DLS, donde se ve el aumento
abrupto de la curva en comparaciéon a los valores bajos que se presentaron en la
seccidn vertical, llegando a puntos maximos en esta seccién del pozo de 2,79°/100
pies a una profundidad de 6182 pies. Continuando con el analisis de la curva de
DLS, se aprecia que se mantiene en valores por encima de 0,8°/100 pies por casi
toda la zona de andlisis.

Este severo aumento en la inclinacion y en el DLS se reflejan claramente en como
el desgaste real incrementa y alcanza su maximo valor de 21,57% a 5972 pies. De
la misma forma, la curva simulada del desgaste alcanza su punto maximo de
21,25% a 6200 pies. Estos puntos maximos en el desgate y su simulacion se dan a
pesar de que esta seccidn se mantuvo protegida mediante el uso de protectores no
rotativos, en la seccién del pozo que va desde 5300 pies hasta 6700 pies.

El comportamiento real del desgaste fue replicado fielmente por el simulador, el cual
mantuvo una similitud constante con la curva del USIT a lo largo de esta zona de
analisis. Ademas de esto, la curva simulada también obtuvo un valor maximo
aproximado al real, siendo los dos valores de 21%, aunque se dieron en una
profundidad ligeramente diferente.

Estos valores bajos que se presentaron en general en la curva del desgaste real
defienden el punto de que, aunque los protectores no fueron capaces de evitar el
desgaste maximo expuesto anteriormente, si lograron el cometido general de
mantener en niveles aceptables el desgaste en la zona protegida. Cosa que no se
pudo reproducir mediante el simulador que, aunque se ingresaron las zonas
protegidas en el pozo, aun presenta una sobreestimacion pequefia en comparacion
a la curva del desgaste real. Esto evidencia que dentro de los factores que mas
afectan la simulacion, prima la severidad que pueda tener el DLS sobre el bajo factor
de desgaste que se ingresa en las zonas protegidas.
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La ultima zona de analisis en esta seccion comprende la seccion del casing de 11
%" donde se mantiene el angulo construido. Esta parte del pozo esta entre los 7200
pies y los 11378 pies de profundidad.

Después de la zona donde se construye el angulo, este se mantiene hasta el final
de la seccion del casing de 11 %", generando bajos valores de DLS, atribuidos a
una buena estrategia de proteccion, donde 700 pies, desde 7300 hasta 8000 pies
fueron protegidos con protectores no rotativos corridos en la sarta de perforacion.

Esta zona presenta un comportamiento en el azimuth muy constante, pero tiene
ciertas variaciones en la curva del DLS que no son tan significativas, pues
escasamente dos puntos superan el valor de 1°/100 pies. De manera analoga, el
comportamiento de la curva de la simulacion del desgaste y del real son muy
similares al de la curva del DLS, presentando valores generalmente por debajo del
10% de desgaste en ambas curvas, tan solo con dos puntos aislados que llegan al
14% en la curva del desgaste simulado, como consecuencia del aumento del DLS
a 1,48°/100 pies en las mismas profundidades.

Este dltimo punto es muy significativo en el sentido de que se evidencia de nuevo
que para el simulador la curva del DLS define en mayor proporcion el
comportamiento del desgaste, que la asignacidn de factores de desgaste bajos
asociados a zonas con protectores.

Este desgaste bajo se debe principalmente a la las pocas variaciones y bajos
valores que se presentaron en la inclinacion del pozo y su DLS, ademas de una
buena estrategia de proteccién usada por la compafia en esta Ultima parte de la
seccion.

5.2.1.2 Anédlisis del desgaste liner de 9 5/8”. Basandose en el estado mecéanico
para este pozo, presentado en el Anexo B, la seccion del liner de 9 5/8” sera
analizada desde su tope, a 11378 pies, hasta el tope del liner de 7”, situado a una
profundidad de 14923 pies, dando una longitud para esta seccion de 3545 pies. La
simulacion para el desgaste de este liner se realizo en funcion a la perforacion de la
seccion de 8,5”, por lo que esta operacion es la que mayor desgaste le genera a
este revestimiento.

La tuberia de perforacion con la que se realiza la perforacién de la seccion de 8,5”
tiene un diametro externo de 5” para el cuerpo de la tuberia y de 6,625 para el tool
joint. Considerando que el diametro interno del liner de 9 5/8” es de 8,535”, se puede
concluir que el clearance que existe entre el liner y la sarta es de 1,75”, y entre el
liner y el tool joint de la tuberia es de 0,96”, lo que representa un espacio muy
reducido y donde el riesgo a que se presente desgaste es alto. Por esta razon, se
corrio para la perforacion de esta seccion una estrategia de proteccion que se
constituye de protectores no rotativos, con la que se buscdé proteger desde los 11700
pies hasta los 13700 pies del liner de 9 5/8”.
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Ademas, se debe tener presente que el tiempo de perforacion efectiva fue de
aproximadamente 824 horas, sumandose a las 263 horas de reaming y
backreaming que se realizaron en la perforacion de la seccibn mencionada
anteriormente.

Esta seccion serd analizada en dos zonas definidas por un comportamiento
diferente para cada una de la curva del desgate. La primera zona se da desde el
tope del liner hasta aproximadamente 12600 pies de profundidad, en donde se
presentan picos importantes en el desgaste. Y la segunda zona desde los 12600
pies hasta el tope del liner de 7.

Para el analisis de la primera zona, se evidencia al principio de esta seccion uno de
los dos picos maximos en la curva del DLS, el cual llega a 4,08°/100 pies a 12019
pies, producto de cambios en la inclinacién del pozo y ligeras variaciones en el
azimuth. Después de esto, se presenta un comportamiento variable en la curva de
DLS, que pasa de valores tan bajos como 0,5°/100 pies, hasta puntos de 1,77°/100
pies, variacion que obedece los cambios en la inclinacion que se presentan a lo
largo de toda la zona de andlisis, en la que oscila entre 27° y 23,6°.

Acorde a este comportamiento, en la curva de la simulacion del desgaste se aprecia
otro punto alto, de 21%, a la profundidad de 12019 pies, la cual coincide con el
primer punto de alto DLS sefialado. Queda de nuevo resaltado que el
comportamiento de la curva del desgaste obedece el comportamiento del DLS, que
a su vez esta fuertemente influenciada por la variacion en la inclinacion y el azimuth
del pozo.

Después de este punto de alto desgaste en la curva simulada, se presentan otros
dos picos que superan el 13%, obedeciendo dos puntos donde el DLS llegan a
valores de 1,45°/piesy 1,48 °/100 pies.

Estos puntos altos en el desgaste simulado difieren en gran medida con el bajo
desgaste real que se dio en esta zona de estudio, lo que determina que la estrategia
de proteccidn utilizada en esta zona cumplié con su funcién y mantuvo el desgaste
en los niveles bajos esperados, y también se evidencia que el simulador toma la
curva del DLS como uno de los factores mas importantes en su proceso de simular
el desgaste, lo que lo lleva a generar sobreestimaciones, como en este caso.

En la segunda zona del analisis, se evidencian valores que se mantienen por debajo
del 10% tanto para la curva del desgaste simulada, como para la del desgaste real,
los cuales se presentan a pesar del bajo clearance que se presentd en esta seccion
y de las méas de 1000 horas de rotacion de la sarta de perforacion, producto de las
operaciones computadas de perforacién y reaming y backreaming.

Este resultado positivo de bajo desgaste en una seccién de tortuosidad fluctuante y
altas horas de rotacion se puede atribuir a una buena estrategia de proteccion
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realizada por la compaiiia (interpretada por el simulador mediante la variacion en
las zonas del factor de desgaste), en donde se protegieron 2000 pies del liner de 9
5/8”, de 11700 a 13700 pies.

5.2.1.3 Andlisis del desgaste liner de 7”. Basandose en el estado mecanico para
este pozo, presentado en el Anexo B, esta seccion sera analizada desde su tope,
a 14923 pies, hasta su zapato, situado a 18690 pies, teniendo una seccion de 3767
pies. La simulacion del desgaste para esta seccion se realizé en funcion a la
perforacion de la seccion de 6.

Esta perforacion se realiza con una tuberia de perforacion de diametro externo de
4” para el cuerpo de latuberiay de 4,875” para el tool joint. Basandose en lo anterior
y teniendo presente que el diametro interno del liner de 7” es de 6,094”, se tiene
que el clearance entre el revestimiento y la sarta es de 1,05”, y el clearance entre el
revestimiento y los tool joints es de tan solo 0,617, siendo el mas bajo de las
secciones analizadas.

Las horas de perforacion efectiva para esta seccion fueron 164 horas, ademas de
las 83 horas de reaming y backreaming.

Durante la perforacion de la seccion de 6” no se corrieron protectores no rotativos,
por lo que el pozo se encontrd siempre expuesto al contacto de la tuberia de
perforacion con sus diferentes secciones. Esta condicion pronosticaria que, sumado
al bajo clearance, se deberia presentar un alto desgaste.

El analisis de esta seccion se realizara desde el tope del liner de 7” hasta 17720
pies, y luego desde esta profundidad hasta el zapato del liner.

La primera zona contempla una variacion importante en la inclinacion del pozo, en
donde pasa de 21,71° en el tope del liner a 26,8° a una profundidad de 15634 pies.
Este cambio genera el pico maximo en la curva del DLS de 4,13°/100 pies a 15200
pies. A pesar de ser un punto tan alto en el DLS, el aumento en la curva de la
simulacion del desgaste apenas llega a 10,78% a una profundidad de 15150 pies.
Ademas de este punto donde el desgaste supera ligeramente el 10%, a lo largo de
esta zona no se dan puntos altos en la curva de la simulacion del desgaste
considerables.

Este desgaste simulado relativamente bajo para un DLS tan alto, en ausencia de
cualquier tipo de proteccion durante la perforacion de esta seccion, se atribuye a
que el simulador determina que es muy poco tiempo de rotacion de la sarta de
perforacion como para generar un desgaste importante.

Contrario a esto, el desgaste real que se present6 en esta seccion fue fluctuante,
aunque estuvo mayoritariamente por encima del 10%, generando puntos de
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desgaste por encima del 20%, dando en esta seccidn el desgaste maximo en todo
el pozo, de 25,6% a 16876 pies de profundidad.

Este desgaste tan elevado se presentd debido al bajo clearance que habia durante
la perforacion del pozo, a lo que se sumé que no se usé ningun tipo de protector
para la sarta de perforacion durante esta seccion, lo que causo un contacto severo
entre esta y las paredes internas del revestimiento de 7”.

Para la siguiente zona de analisis en esta seccion, se aprecia una ligera variacion
en la inclinacion al final del pozo, donde esta se mantiene constante en 23,45° desde
16000 pies hasta los 17250 pies, y varia hasta llegar a 21,33° en 18200 pies, para
volver a subir a 23° en 18600 pies y terminar el pozo con una inclinacion de 21,3°.

Esta alta variacion de la inclinacion se ve reflejada en un comportamiento similar en
la curva del DLS, en donde los valores fluctian continuamente entre minimos de
hasta 0,7°/100 pies a 17258 pies, a valores maximos de 1,85°/100 pies al final del
poZzo.

A pesar de estos cambios en la tortuosidad al final del pozo, la simulacion del
desgaste presentd la zona de menor valor en todo del pozo, presentando un
promedio de tan solo 7,35% y nunca superando el 10%.

De la misma forma que en la zona anterior, la explicacion para una simulacion del
desgaste tan bajo en zonas de tanta variacion en la tortuosidad y picos altos en la
curva del DLS son las bajas horas de perforacién, que no superaron las 200, y las
bajas horas de rotacion de la sarta de perforacion computadas. Valores que el
simulador traduce como insuficientes para generar un desgaste considerable en
esta seccion.

Continuando con el comportamiento de la zona anterior, en los ultimos 900 pies de
la seccion se presento la zona donde el desgaste fue el mas severo de todo el pozo,
debido a que se mantuvo de manera constante por encima del 20%.

Esto se presentd por las mismas razones que en la zona anterior. La suma de los
factores de un clearance muy bajo con una sarta de perforacién sin proteccion
generaron un contacto grave entre los tool joints de la sarta y la pared interna del
revestimiento de 7”, provocando un desgaste continuo durante los 900 pies finales
del pozo.

Como resumen al analisis anterior, se tiene que este revestimiento fue donde mayor
desgaste se genero, principalmente por la ausencia de protectores no rotativos y el
bajo clearance que se manej6 durante la perforacion.

En las Tablas 20, 21 y 22 se presenta una sintesis del andlisis realizado para el
desgaste de este pozo por secciones.
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Tabla 20. Andlisis desgaste Florefia Tp-12 seccién 11 3/4”.

Seccion 11 34"
Zona Longitud Protegida Inclinacion Azimuth  DLS Max  Desgaste Max

(pies) (pies) () (°)  (°/100 pies) (%)
0-5500 400 0 - 0,81 11,88
5500 - 7200 1200 25,38 169,78 2,79 21,25
7200 - 11378 700 25,81 175,26 1,48 14,34
Otros Datos
Clearance (pulg) CSG-DP=2,4 CSG-TJ=1,8
Tiempo Rotacion (hrs) Total=738 Perforacion= 688 B/reaming=50

Tabla 21. Andlisis desgaste Florefia Tp-12 seccion 9 5/8”.

Seccion 0 5/8"

Zona Longitud Protegida Inclinacion Azimuth DLSMax  Desgaste Max

(pies) (pies) () (°)  (°/100 pies) (%)
11378 - 12600 900 23,53 176,04 4,08 21,1
12600 - 14923 1100 22,29 148,94 1,5 9,99

Otros Datos

Clearance (pulg) LNR-DP=1,75 LNR-TJ=0,96
Tiempo Rotacion (hrs) Total=1087 Perforacion=824  B/reaming= 263

Tabla 22. Analisis desgaste Florefia Tp-12 seccion 7”.

Seccion 7"
Zona Longitud Protegida Inclinacion Azimuth DLSMax  Desgaste Max
(pies) (pies) () (°)  ("/100 pies) (%)
14923 - 17720 0 21,82 133,75 4,13 10,77
17720 - 18690 0 21,3 135,64 1,85 8,06
Otros Datos
Clearance {pulg) LNR-DP=1,05 LNR-TJ=0,61
Tiempo Rotacion (hrs)  Total=247 Perforacidn= 164 B/reaming= 83

5.2.2 Desfase de los resultados obtenidos. Como se habia mencionado en la
seccién 4.2, la metodologia de estandarizacién se desarroll6 teniendo en cuenta
las condiciones mas reales para la simulacion; aunque estas condiciones se tienen
en cuenta, al ser unicamente un modelo de simulacion los valores simulados se

aproximan a los reales, pero nunca llegan a ser los mismos.

En la Gréafica 20 se puede apreciar como el desgaste obtenido mediante la
metodologia de estandarizacion se ajusta en algunas zonas al desgaste obtenido
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por el registro USIT, pero en otras zonas se nota la diferencia entre ambas curvas
mostrando un desfase ya sea por una sobrestimacién o una subestimacion en la
simulacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, para determinar el valor numérico de la diferencia
entre ambas curvas, se aplicé la Ecuacion 5 y se graficaron los resultados. En la
Gréfica 21 se presenta el desfase entre el desgaste obtenido en la metodologia de
estandarizacion y el desgaste real obtenido por el registro USIT.

Grafica 21. Desfase metodologia de estandarizacion y USIT Pozo Florefia Tp-12.
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En el revestimiento de 11 %” suceden dos aspectos muy interesantes. El primer
aspecto es que se tiene la mejor aproximacion de la simulacién respecto al desgaste
real, la cual se da desde superficie hasta una profundidad de 5600 pies, lo cual se
traduce en un bajo desfase estando por debajo del 10% para la mayoria de la zona
con solo un punto de evaluacién que supera el 10%. El promedio del desfase para
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esta zona es del 4%, lo cual indica que los valores de desgaste de la simulacion son
resultados confiables.

El segundo aspecto por analizar es el incremento en el desfase que se presenta a
partir de los 5600 pies hasta 7130 pies. Si se observa la Grafica 20, el desgaste
simulado tiene la misma tendencia del desgaste real, aunque los resultados
sobrestiman a los reales. En esta zona el desfase supera el 15% y llega a tener un
valor del 17,77% lo que indica que los resultados son poco confiables y al estar en
un rango del 15% al 20% se consideran como un desfase alto; son resultados poco
confiables, pero aun no llegan a ser criticos.

A partir de 7130 pies hasta 11378 pies, el desfase en el revestimiento de 11 34"
vuelve a disminuir tomando valores bajos (por debajo del 10%) para la mayoria de
la zona e indicando que los resultados simulados se aproximan a los reales.

En la gréfica de desgaste donde se compara la simulacion y el USIT, se aprecia
como para el liner de 9 5/8” no hay un ajuste entre las curvas, lo anterior se refleja
en el desfase el cual se encuentra en un amplio rango para este revestimiento de
1% a 18,25%. La mayoria del desfase es moderado, los resultados de la simulacion
son aproximados a los reales siendo estos confiables; por el otro lado, hay un punto
gue tiene un valor de 18,25% a una profundidad de 12019 pies, siendo este el punto
méaximo de desfase del pozo e indicando que a esta profundidad el desgaste
simulado se aleja del desgaste real.

Para el liner de 9 5/8” el desfase es moderado para la mayor parte la seccion, a
excepcion de un punto. El desfase presentado se debe a una sobrestimacion en la
simulacion y este liner es el revestimiento que mayor desfase presenta.

Por ultimo, el liner de 7” la mayor parte del desfase permanece por debajo del 10%
indicando que el desgaste simulado se ajusta o aproxima al real en gran medida,
pero hay dos puntos que superan el 10%, uno de ellos ubicado a 17699 pies se
mantiene en un valor de 12,79% siendo este un desfase moderado, y el otro punto
llega a superar el 15% considerandose un desfase alto. A pesar de que hay un punto
gue supera el 15% del desfase, el resto de los resultados mantienen un desfase
bajo y moderado, indicando un buen ajuste entre los resultados del desgaste. Este
liner presenta el menor desfase en comparacion con los revestimientos anteriores.

5.2.2.1 Comparacion cuantitativa simulacién y registro USIT. Como se
menciono con anterioridad, el ajuste que tiene la simulacion respecto a los valores
reales obtenidos por el USIT fue en general buena, donde pocos puntos superan el
15% y nunca se llega a superar un desfase del 20%.

Al igual que para el Pozo Pauto Sur Cp-10, se desarroll6 una tabla a manera de

sintesis para comparar de una manera cuantitativa el desgaste entre la metodologia
de estandarizacion y el USIT. La tabla se divide por secciones, para cada seccion
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se analiza el desgaste maximo y promedio por metodologia, y por ultimo se expone
el promedio del desfase.

Esta tabla se realiz6 basandose en las graficas presentadas en la seccion 5.2.1,y
teniendo en cuenta los resultados de la simulacion y el desfase.

A continuacion, se presenta la Tabla 23, en la cual se encuentra la comparacion
cuantitativa entre los resultados obtenidos en la simulacion y los obtenidos en el
registro.

Tabla 23. Comparacion cuantitativa del desgaste metodologia de estandarizacion Pozo
Florefia Tp-12.

Comparacion Cuantitativa del Desgaste

Seccién Metodologia de Estandarizacion Registro USIT Desfase
Desgaste Maximo (%) Desgaste Promedio (%) Desgaste Maximo (%) Desgaste Promedio (%) Promedio (%)
113/4" 21,25 @ 6100 pies 9,12 21,57 @ 6141 pies 4,89 4,80
95/8" 21,10 @ 12019 pies 9,33 14,9 @ 14079 pies 4,16 5,91
7" 10,77 @ 15150 pies 7,70 25,62 @ 17234 pies 6,28 3,20

Teniendo en cuenta la tabla anterior se pueden analizar diferentes puntos. El primer
punto se analiza con respecto al desgaste maximo y las profundidades donde este
se presenta. El desgaste maximo se presenta a diferentes profundidades para cada
metodologia de evaluacién, esto se puede observar para cada revestimiento donde
no coinciden las profundidades para ninguno de ellos. Lo anterior se debe porque
el simulador aumenta los valores del desgaste en los altos puntos de DLS,
comportamiento que no sucede con el USIT; el degaste maximo presentado en el
USIT no siempre corresponde a las profundidades donde hay un alto DLS. Aunque
en ningun revestimiento las profundidades de desgaste maximo concuerdan, para
el revestimiento de 11 %” las profundidades son préximas con tan solo 40 pies de
diferencia, ademas de que el desgaste maximo presentado es similar.

El segundo punto para analizar hace referencia al desgaste promedio para ambas
metodologias de evaluacion. Si se observa en la tabla el revestimiento de 11 34" y
el liner de 9 5/8” presentaron un alto desfase con respecto al liner de 77, y esto se
refleja en el desfase promedio de cada metodologia donde los valores no se
aproximan. El liner de 7” por su parte, es el revestimiento que mejor ajuste presentd
entre el desgaste simulado y el real, teniendo Unicamente una diferencia de 1,42%
en el desgaste promedio.

El dltimo punto por analizar corresponde al desfase promedio. Como se habia
explicado con anterioridad el liner de 9 5/8” es el revestimiento que mas desfase
presenta, lo cual se puede apreciar en el promedio del desfase el cual tiene un valor
de 5,91% siendo este el valor mas alto en comparacion de los otros revestimientos.
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El desfase para el revestimiento de 11 %4” tiene un promedio bajo teniendo en cuenta
gue hay una zona donde el desfase alcanza un valor de 17,77%, esto se debe a
qgue la mayor parte de los valores de desfase permanecen bajos y moderados. El
revestimiento de 7” fue el que mejor ajuste tuvo en sus metodologias, esto se puede
observar el su desfase promedio el cual presenta el valor mas bajo.

5.2.3 Comparacién de resultados simulacion actual y metodologia de
estandarizacion. Hasta el momento se analizaron los resultados del desgaste
obtenidos mediante la metodologia de estandarizacién y se compararon con el
desgaste obtenido mediante el registro USIT, para evaluar el ajuste existente entre
ambas curvas y asi determinar el desfase presentado. Con esta evaluacion se
obtuvo que el desgaste simulado se ajustd en gran medida con el USIT y el desfase
es moderado y bajo en ciertas zonas, indicando que los resultados son confiables.

Para culminar el andlisis del Pozo Florefia Tp-12, es necesario comparar el
desgaste obtenido por la simulacion actual y el obtenido mediante la metodologia
de estandarizacion propuesta en este proyecto; lo anterior con la finalidad de
evaluar el cambio presentado en las metodologias de simulacién y el ajuste que
estas tienen.

En la Gréfica 22 se presentan las curvas de desgaste para ambas simulaciones

donde se puede apreciar el comportamiento de cada una y la diferencia entre
ambas.
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Gréfica 22. Desgaste simulacién actual y metodologia de estandarizacién Florefia Tp-12.
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-------- Simulacién Actual Metodologia Estandarizacion

Como se puede apreciar en la grafica anterior el desgaste obtenido en la simulacién
actual es mayor que el obtenido por la metodologia de estandarizacion, lo cual se
debe al uso de un Unico factor de desgaste en la simulacion actual sin discriminar
las zonas protegidas.

La diferencia entre ambas curvas es evidente para la mayoria del pozo, desde
12559 pies hasta 15100 pies se aprecia la mayor diferencia entre los resultados de
la simulacién, donde hay un espaciamiento pronunciado entre las curvas; la
diferencia presenta en esta zona es aproximadamente de 3%. Hay otras zonas
donde se acercan las curvas o incluso se llegan a cruzar. Un ejemplo claro es a
partir de 15150 pies donde ambas curvas se cruzan y toman un comportamiento
similar hasta el zapato del liner de 7.

Al igual que para el Pozo Pauto Sur Cp-10, ambas curvas de desgaste presentan el
mismo comportamiento a las mismas profundidades, con la diferencia de que el
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valor de desgaste varia para cada simulacion. Esta tendencia que toman las curvas
se debe al comportamiento del DLS, por lo cual los puntos donde se presenta
incremento en el desgaste son el reflejo de los puntos donde hay un DLS alto.

El desgaste simulado con la metodologia de estandarizacion permanece por debajo
del 22%, y el desgaste obtenido en la simulacion actual llega a superar el 25%
alcanzando un valor de 26,09%, lo que evidencia muy bien que, aunque el
comportamiento general de las dos curvas es similar, los puntos maximos de la
metodologia actual son mucho mayores que los de la metodologia de
estandarizacion, demostrando que la asignacién correcta de los factores de
desgaste en el pozo en funcion a las zonas protegidas en el simulador es un punto
crucial para realizar una simulacion mas ajustada al desgaste real.

Aunque es importante entender la diferencia presentada entre los resultados de
ambas técnicas de simulacién, es aun mas importante evaluar cual de las dos
simulaciones tuvo el mejor ajuste respecto a los resultados del registro USIT y esto
se lleva a cabo mediante el andlisis del desfase. En la Grafica 23 se presenta el
desfase obtenido para ambas simulaciones.

Gréfica 23. Desfase simulacion actual y metodologia de estandarizacion Florefia Tp-12.
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155



Teniendo en cuenta la grafica anterior, la metodologia de estandarizacion presenta
el mejor ajuste con el USIT lo cual se evidencia en los valores del desfase
permaneciendo estos moderados. Para la mayoria del pozo el desfase de la
metodologia de estandarizacién permanece por debajo del desfase de la simulacion
actual, lo que corrobora lo mencionado con anterioridad.

La simulacién actual alcanza altos valores de desfase y presenta un menor ajuste
con respecto al USIT, lo que demuestra que resultados de desgaste simulados se
alejan de los reales y de esta manera carecen de veracidad.

El comportamiento presentado a partir de 15127 pies hasta el final del pozo se
produce como consecuencia de que los resultados de ambas simulaciones en esta
zona son iguales o muy aproximados, por lo cual el desfase presentado es casi
igual. El desfase presentado en esta zona permanece en su gran mayoria moderado
y bajo, donde Unicamente un punto supera el 15%. Los resultados de desgaste en
esta zona son confiables.
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6. ANALISIS FINANCIERO

Uno de los principales problemas que se presenta al momento de perforar un pozo
en los campos Florefia y Pauto, es el desgaste que sufren las tuberias de
revestimiento que se corren normalmente en estos pozos, como consecuencia del
contacto entre la sarta de perforacion y las paredes internas de los revestimientos.
Dado el caso de que no se conozca ni se controle de manera eficaz el desgaste en
los revestimientos, se pueden presentar problemas de estabilidad del pozo, los
cuales pueden comprometer sus rangos de presiones de operacion y retrasar el
inicio del pozo a produccion.

Teniendo en cuenta lo anterior, al presentarse alto desgaste, se deben realizar
operaciones adicionales las cuales no estaban determinadas en la planeacion del
pozo; algunas de estas operaciones son: corridas extras de registros USIT para
identificar las zonas desgastadas, poner secciones adicionales de tuberia de
revestimiento para mantener la estabilidad del pozo, o en el caso mas severo
efectuar sidetracks para realizar otro pozo con mayor estabilidad.

Como solucion a este problema, se propuso y evalué una metodologia de
simulacion para poder predecir y modelar el comportamiento del desgaste de
manera precisa.

La evaluacidn financiera se hace desde la perspectiva de una compafia operadora,
mediante la utilizacion de la metodologia del indicador Valor Presente Neto (VPN).
La unidad monetaria de valor constante es el dolar estadounidense (USD), la Tasa
de Interés de Oportunidad (T10) es del 19% efectivo anual para la empresa Equion
y el horizonte de tiempo es de dos afios con periodos trimestrales. Adicionalmente,
se analizan los Costos de Inversion (CAPEX) asociados a las operaciones de
perforacion.

En la Figura 23, se aprecia el estado mecéanico generalizado para los pozos de los

campos Florefia y Pauto, con los revestimientos de interés respectivamente
sefalados.
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Figura 29. Estado mecénico generalizado.
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Fuente. EQUION ENERGIA LIMITED.
Informe interno. Modificado por los
autores.

6.1 COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de inversidbn son aquellos relacionados con el asentamiento y la
cementaciéon de la tuberia de revestimiento, costos de las operaciones de
perforacion, costos de corridas de registros USIT y la implementacion de protectores
no rotativos. Estos costos son analizados para dos afos, en donde cada afio se
perfora un pozo.

Es necesario aclarar que el alcance del analisis sera desde la perforacion de la
seccion de 10 5/8”, hasta la perforacién de 6”, debido a que estas son las
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operaciones de perforacion que generan el mayor desgaste en los revestimientos
del enfoque de estudio, los cuales son el casing de 11 %" y los liners de diametros
95/8"y 7.

A continuacion, se presenta la Tabla 24, donde se especifica el valor de los costos
de inversion para la perforacion de un pozo de desarrollo. Para el calculo de estos
costos se tomo un promedio de los ultimos 5 pozos perforados. En donde se tiene
por periodo los costos por seccion de revestimiento y por seccion de perforacion.

El costo de la corrida de los revestimientos estd conformado por los costos del
asentamiento de la tuberia, el personal y las operaciones de cementacion.

Los costos de perforacion incluyen todo lo referente a las herramientas, equipos y
personal.

Los costos de los registros USIT se contempla el uso de la herramienta y el personal.

El costo de los protectores se calcula mediante el valor del uso de un protector por
dia, el cual es 26,5 USD, por la cantidad de protectores usados, por la cantidad de
dias en uso durante la perforacién, de acuerdo con la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Costo protector no rotativo por dia.

26,5USD
1 protector * dia

Costo protectores (USD) =

* #protectores * # dias

A continuacion, se presentarda el ejemplo del calculo del Costo de protectores para
la Seccién 1 del andlisis:

26,5 USD

Costo protectores= —————
1 protector/dia

* 315 protectores * 58 dias = 485456 USD

Para las demas secciones se hara el mismo procedimiento.

Tabla 24. Costos de perforacion por pozo.

Secciones Revestimiento x Longitud | Tiempo por | Protectores Costo Costo  |Costo Registro| Costo usD
del andlisis | Perforacion (pulg) seccion seccion pordia |revestimiento| perforacion UsIT protectores
(pies) (dias)
Seccion 1 |Secciones anteriores 17.496 58 315 4.416.215 6.969.941 0 485456 11.871.612
Seccion 2 11,75 % 10,875 11.685 28 295 3.965.519 6.536.457 0 218,935| 10.720.911
Seccidn 3 9,625 % 8.5 2.712 70 327 2.797.695 8,518,403 50.000 608.038| 11.974,137
Seccion4 7x6 3.100 73 324 6.485.432 3.834.962 30,000 629.395| 13.019.788

Fuente. EQUION ENERGIA LIMITED. Informe interno. Modificado por los autores.
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6.1.1 Escenarios de evaluaciéon. La campafa de perforacion sera de dos pozos,
donde la perforacién de un pozo se realiza durante un afio y para la evaluacion
financiera se debe tener presente que la perforacion se hace por secciones y cada
seccion requiere un tiempo de tres meses. En la Tabla 25 se presenta la campafia
de perforacién para los proximos dos afos.

Tabla 25. Campafia de perforacion.

ARo Pozos Perforados
1 1
2 1

6.1.1.1 Escenario 1: Proyeccion actual. El promedio de los costos de las
actividades de contingencia que se tuvo que realizar en los Ultimos 5 pozos, debido
al desgaste excesivo, causado por la mala prediccién y mitigacién del mismo se
muestran en la Tabla 26, presentada a continuacion.

Tabla 26. Costos operaciones de contingencia.

Contingencia Costo
Sidetrack 10.000.000
Revestimiento extra 5.000.000
Registros USIT Extra 50,000

Fuente. EQUION ENERGIA LIMITED.
Informe interno. Modificado por los autores.

ePo0zo Florefia 1

Para este Pozo, los costos en las operaciones de perforacion y revestimiento
aumentaron debido al desgaste. Se presentaron problemas en la seccién del
revestimiento de 11 %" debido al alto desgaste generado por la perforaciéon de la
seccion de 10 5/8”. Esto generdé que se perforara un sidetrack y que fuera necesario
la corrida de un registro USIT extra y un revestimiento remedial en esta seccion.

A continuacion, se presenta en la Tabla 27 el calculo de los costos para el Pozo
Florefia 1.
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Tabla 27. Costos por contingencia Pozo Florefia 1, escenario 1.

Eventos de contingencia

Seccion . Revestimiento Registro usD
Side track
extra USIT extra
1 ] ] 0 1]
2 10.000.000 5.000.000 50.000 15.050.000
3 ] ] 0 ]
4 ] ] 0 1]

e Pozo Pauto 2

Para este Pozo, las operaciones de perforacién se desarrollaron con problemas
asociados al desgaste del revestimiento en las secciones de los liner de 9 5/8” y 7”.

Para la seccion del liner de 9 5/8”, fue necesario correr un registro extra para asentar
un revestimiento remedial, y para la seccion del liner de 7 pulgadas se realiz6 un
sidetrack debido al colapso del pozo, lo que obligd a correr un registro USIT extra
para identificar los puntos de desgaste y correr un revestimiento extra.

A continuacion, se presenta en la Tabla 28 el célculo de los costos para el Pozo
Pauto 2.

Tabla 28. Costos por contingencia Pozo Pauto 2, escenario 1.

Eventos de contingencia

Seccion ) Revestimiento Registro usD
Side track
extra USIT extra
1 1] 1] ] 1]
2 1] 1] ] 1]
3 0 5.000.000 o 5.000.000
4 10.000.000 5.000.000 50.000 15.050.000

En la Tabla 29 se presentan los costos de inversién conjuntos de los dos pozos
para el escenario uno.
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Tabla 29. Costos de inversion escenario 1.

Costos

Pozo Periodo .. Contingencias uspD
perforacion

1 11.871.612 ] 11.871.612

- 2 10.720.911 15.050.000 23.770.911
Florenal

3 11.974.137 o 11.974.137

4 13.019.788 1] 13.019.788

] 11.871.612 1] 11.871.612

i 10.720.911 o 10.720.911
Pauto 2

7 11.974.137 5.000.000 16.974.137

8 13.019.788 15.050.000 28.069.788

6.1.1.2 Escenario 2: Proyeccién con la metodologia propuesta. A continuacion,
se presenta la proyeccién para los dos pozos planeados aplicando la metodologia
de estandarizacion.

e Pozo Florefa 1

Para este pozo, al haber podido predecir de manera acertada el desgaste en sus
puntos maximos, se logré realizar una excelente estrategia de proteccion con los
protectores no rotativos, aumentando en un 33% la cantidad de los que se habrian
usado sin la metodologia actual, lo que mantuvo el desgaste en valores aceptables,
permitiendo que no se presentara ningun tipo de sobrecosto producto de algun
sidetrack o revestimientos adicionales.

A continuacion, se presenta en la Tabla 30 los costos de los protectores extra para
el Pozo Florefia 1.

Tabla 30. Costos de protectores extra
Pozo Florefa 1, escenario 2.

Seccion protectores usD
extra
1 151.819 151.819
2 72978 72.978
3 202.679 202.679
4 209.738 209.798
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e Pozo Pauto 2

Para el Pozo Pauto 2, se logré mitigar el desgaste mediante la aplicacion de un 50%
mas de protectores no rotativos de la cantidad que se habrian usado bajo el modelo
actual, evitando sobrecostos adicionales producto de desgaste excesivo.
Manteniendo las operaciones de perforacion y revestimiento del pozo bajo los
planificados.

A continuacion, se presenta en la Tabla 31 los costos de los protectores extra para
el Pozo Pauto 2.

Tabla 31. Costos de protectores extra
Pozo Pauto 2, escenario 2.

Seccion  protectores usD
extra
1 242,728 242,728
2 109.467 109.467
3 304.019 304.019
4 314.697 314.697

En la Tabla 32 se presentan los costos de inversién conjuntos de los dos pozos
para el escenario 2.

Tabla 32. Costos de inversién escenario 2.

Costos  Costos protectores

Pozo Periodo .. usD
perforacion extra
1 11.871.612 161.819 12.033.431
" 2 10.720.911 72.978 10.793.889
Florenal
3 11.974.137 202.679 12.176.816
4 13.019.788 209.798 13.229.587
5 11.871.612 242,728 12.114.340
6 10.720.911 109.467 10.830.378
Pauto 2
7 11.974.137 304.019 12.278.156
8 13.019.788 314.697 13.334.486

6.2 EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Este capitulo tiene como propoésito evaluar la viabilidad financiera del proyecto
mediante la aplicacién del Indicador Valor Presente Neto (VPN).
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6.2.1 Valor Presente Neto (VPN). Es el indicador que permite evaluar un proyecto
poniendo en valor de hoy los ingresos y egresos futuros, para que estos resultados
puedan ser computados y determinen la viabilidad del proyecto.

El Valor Presente Neto, desde el punto de vista matematico es la sumatoria de los
flujos de caja puestos en el dia de hoy, lo cual se representa por la Ecuacién 7:

Ecuacion 7. Valor presente neto.

VPN(i) = Z E,+(A+D)"=F+FA+)1'+FKQA+)2..+E0+)™

Fuente. BACA GUILLERMO. Ingenieria Econémica. 8 ed. Bogota D.C.: Fondo Educativo
Panamericano. p. 25.

Donde:

Fn=Flujo de caja

F, = Inversion inicial

i= Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)
n= Periodo de tiempo

Teniendo en cuenta que se utiliza la metodologia del Valor Presente Neto (VPN),
su resultado indica a ddlares de hoy cuénto vale el proyecto.

6.2.2 Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). Es la tasa de interés mas alta que
un inversionista sacrifica con el objeto de realizar un proyecto®°.

Para poder aplicar la Ecuacion 7, es necesario convertir la TIO de una tasa de
interés anual efectiva, a una tasa de interés trimestral efectiva, para lo cual se aplica
la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Conversion tasas de interés.

1+ ie)n =1+ itrimestral)n

Fuente. BACA GUILLERMO. Ingenieria Econdmica. 8 ed. Bogota D.C.: Fondo Educativo
Panamericano. p. 28.

Despejando i;rimestrqr de la Ecuacion 8:

80 BACA GUILLERMO. Ingenieria Econdmica. 8 ed. Bogota D.C.: Fondo Educativo Panamericano.
p. 27.
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ie =0.19 - (1 + 0;19)1 = (1 + itrimestral)4

4\/ (1 + 0'19)1 -1= Ltrimestral
itrimestrar = 1,044448 — 1 = 0,044448 = 4,44% efectivo
Obteniendo asi una TIO de 4,44 % efectivo trimestral.

6.2.3 Flujo de caja. Es una representacion gréfica que permite visualizar los
ingresos y egresos que un proyecto genera por periodo, el nimero de periodos y la
moneda de evaluacion.

La Figura 30 y la Figura 31 muestran los flujos de efectivo para la camparfa de

perforacion planeada por Equion Energia Limited para los dos escenarios descritos
anteriormente.

Figura 30. Flujo de Caja para la campafia de perforacién para el Escenario 1.

usp Total
| | ] | | | ] ] | Trimestres
I 1 1 1 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 g
Costos de l L l, l, l, l,
Inversion 0 11.871.612 25770911  11.974.137 13.019.788 11.871.612  10.720.911  16.974.137  28.069.788 130.272.896

VPN(o044a) = 0 + (—11.871.612 * (1 + 0,0444) ™) + (=25.770.911 * (1 + 0,0444)~2)
+ (—11.974.137 * (1 + 0,0444)~3 + (—13.019.788 * (1 + 0,0444)~%)
+ (—11.971.612 * (1 + 0,0444)~5%) + (—10.720.911 * (1 + 0,0444)7°)
+ (—16.974.137 * (1 + 0,0444)7) + (—28.069.788 * (1 + 0,0444)~8)
= —106.592.600

Figura 31. Flujo de Caja para la campafia de perforaciéon para el Escenario 2.

usD Total
| | l ] ] l l l | Tri
I T 1 1 1 1 1 1 | Trimestres
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Costosde l l' 1 l' 1 ‘ 1 l’ l’
Inversion 0 12033431 10.793.889 - 12.176.816  13.229.587 12.114.340  10.830.378  12.278.156  13.334.486 96.791.083
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VPN(o 0449y = 0 + (—12.083.431 * (1 + 0,0444)™) + (—10.793.889 * (1 + 0,0444)?)
+ (—12.176.816 * (1 + 0,0444)73 + (—13.229.587 * (1 + 0,0444)~%)
+ (—12.114.340 * (1 + 0,0444)7°) + (—10.830.378 * (1 + 0,0444)~°)
+ (—12.278.156 * (1 + 0,0444)77) + (—13.334.486 * (1 + 0,0444)78)
= — 79.782.845

En la Tabla 33 se presenta el Valor Presente Neto para los dos escenarios de
evaluacion.

Tabla 33. Resultados de evaluacion

financiera.
CASOS VPN (USD)
Escenario 1 -106.592.600
Escenario 2 -79.782.845

6.3 CONCLUSION EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcién para la compafia es aplicar la
metodologia de estandarizacién durante los préximos dos afos, porque le
representa una disminucion en costos a dolares de hoy del 25,15% (USD
26.809.755), frente a la metodologia actual de simulacion, originado en una
reduccion de los eventos de contingencia.

166



7. CONCLUSIONES

¢ Se identificd que en la empresa Equion Energia Limited, no se tiene un proceso
establecido para la realizacion de las simulaciones del desgaste del revestimiento
de los pozos en los campos Florefia y Pauto.

e Se establecio que, al simular actualmente el desgaste, solo se tienen en cuenta
las operaciones de perforacion, ignorando las operaciones de reaming y
backreaming; y solo se ingresa la informacion del esquema de un solo BHA para
la perforacion completa de una seccidn, sin discriminar los cambios en la longitud
de las tuberias.

e Se identific6 que los factores criticos mas influyentes en el desgaste del
revestimiento son: la rotacion de la sarta de perforacion, dog leg severity, fuerza
lateral, fluido de perforacion, hardbanding, protectores y buckling.

¢ Se identificd que, en las simulaciones realizadas actualmente, no se usa un valor
establecido para el factor de desgaste, sino que este es elegido a criterio
especifico del usuario que se encuentre simulando.

¢ Para el Pozo Pauto Sur Cp-10, se present6 un desgaste real: para la seccion del
casing de 11 %4” un desgaste maximo de 9,99% y promedio de 3,87%; para el liner
de 9 5/8” se presentd un desgaste maximo de 8,49% y promedio de 3,64%; y para
el liner de 7” se present6 un desgaste maximo de 27,86% y promedio de 9,66%.

e Los valores obtenidos en la simulacion actual del Pozo Pauto Sur Cp-10, fueron:
para la seccién del casing de 11 34” un desgaste simulado maximo de 16,81% ,
promedio de 10,39% y un desfase promedio de 6,51%; para el liner de 9 5/8” se
presenté un desgaste simulado maximo de 20,62%, promedio de 13,62% y un
desfase promedio de 9,5%; y para el liner de 7” se presentd un desgaste simulado
maximo de 13,29% y promedio de 8,81% y un desfase promedio de 4,99%.

e Para el Pozo Florefia Tp-12, se presentd un desgaste real: para la seccion del
casing de 11 %” un desgaste maximo de 21,57% y promedio de 4,89%; para el
liner de 9 5/8” se presentd un desgaste maximo de 14,9% y promedio de 4,16%;
y para el liner de 7” se presentd un desgaste maximo de 25,62% y promedio de
6,28%.

¢ Los valores obtenidos en la simulacion actual del Pozo Florefia Tp-12, fueron: para
la seccion del casing de 11 %4” un desgaste simulado maximo de 24,7% , promedio
de 10,81% y un desfase promedio de 6,28%; para el liner de 9 5/8” se presentd
un desgaste simulado maximo de 26,09%, promedio de 11,82% y un desfase
promedio de 8,28%; y para el liner de 7” se presentd un desgaste simulado
maximo de 10,37% y promedio de 7,73% y un desfase promedio de 3,21%.
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e Mediante una matriz de evaluacion se obtuvo un valor del factor de desgaste
ajustado al caso de las condiciones de perforacion de un pozo en los campos
Florefia y Pauto, de 1,83E-10 1/psi para secciones sin proteccion y de 0,61E-10
1/psi para las secciones protegidas.

¢ La metodologia de estandarizacion que se propuso se ajusta a las condiciones de
perforacion de un pozo en los campos Florefia y Pauto, tomando en cuenta las
consideraciones mas reales para la simulacion.

e Los valores obtenidos en la simulacion del Pozo Pauto Sur Cp-10 aplicando la
metodologia de estandarizacion propuesta fueron: para la seccion del casing de
11 %" un desgaste simulado maximo de 15% , promedio de 8,56% y un desfase
promedio de 4,65%; para el liner de 9 5/8” se presentd un desgaste simulado
maximo de 16,11%, promedio de 11,71% y un desfase promedio de 7,9%; y para
el liner de 7” se present6 un desgaste simulado maximo de 12,52% y promedio de
8,21% y un desfase promedio de 4,67%.

e Los valores obtenidos en la simulacion del Pozo Florefia Tp-12 aplicando la
metodologia de estandarizacion propuesta fueron: para la seccién del casing de
11 %” un desgaste simulado maximo de 21,25% , promedio de 9,12% y un desfase
promedio de 4,8%; para el liner de 9 5/8” se presentd un desgaste simulado
méaximo de 21,1%, promedio de 9,33% y un desfase promedio de 5,91%; y para
el liner de 7” se present6 un desgaste simulado maximo de 10,77% y promedio de
7,7% y un desfase promedio de 3,2%.

¢ Mediante la aplicacion de la metodologia de estandarizacidn propuesta, se logro
ajustar mejor la simulacion al desgaste real y disminuir el desfase en comparacion
a las simulaciones realizadas actualmente.

e Al aplicar la metodologia de estandarizacion para la simulacién del desgaste, se
obtuvo un buen ajuste respecto al desgaste real para los dos pozos en los
revestimientos de 11 34"y 9 5/8”.

e Los resultados obtenidos aplicando la metodologia de estandarizacién, no
reproducen ningun punto maximo del desgaste en el revestimiento de 7” para
ninguno de los pozos de estudio.

e Desde un punto de vista financiero, la mejor opcion para la compafia es aplicar la
metodologia de estandarizacion porque le representa una disminucion en costos
a dolares de hoy del 25%, frente a la manera de simular actualmente, originado
en una reduccion de los eventos de contingencia.
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8. RECOMENDACIONES

e Se recomienda aplicar la metodologia de estandarizacion para la simulacién de
pozos futuros en los campos Florefia y Pauto, para reducir la incertidumbre del
desgaste que se pueda presentar, y asi aplicar correctas estrategias de proteccion
para mitigarlo.

¢ Revisar la simulacion del revestimiento de 7” aplicando otras metodologias, u
otros simuladores, para reproducir de manera mas real el comportamiento de los
puntos maximos del degaste que se presentd en esta seccion.

¢ Aplicar la metodologia de estandarizacion propuesta para la simulaciéon en otros
pozos en los campos Florefia y Pauto para analizar su efectividad en el ajuste del
desgaste.

¢ Realizar la simulacion del desgaste de una manera acumulativa y comparar los
resultados con los obtenidos mediante la simulacién del desgaste por secciones,
para evaluar los cambios existentes entre las dos formas.

e Establecer una correlacion directa entre el valor del dog leg severity y el factor de
desgaste para las simulaciones de los pozos en los campos Florefa y Pauto.

¢ Evaluar el comportamiento del desgaste del revestimiento, en funcién del material
y el grado de la tuberia de revestimiento.

¢ Validar los modelos tedricos que existen acerca de la incidencia que tienen las
vibraciones de la sarta de perforacion sobre el desgaste del revestimiento.

e Determinar una matriz de evaluacién para establecer el factor de desgaste bajo
ciertas condiciones de operacién que incluya el grado y material del revestimiento,
el dog leg severity y el tipo de ensamblaje direccional.

¢ Evaluar el desempefio de los protectores rotativos en funcién a la mitigacion del
desgaste que estos generan.
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ANEXO A
ESTADO MECANICO POZO PAUTO SUR CP-10
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ANEXO B )
ESTADO MECANICO POZO FLORERNA TP-12
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T E2afty 110
TLE# New vam]

548" Liner Ta
11,378 i

U]

7" Scab Liner Td
11,578 i

7" Top of Uner
@ 14,923 fr

Inv. C8

= L -

9-5/8" Liner Shoe
@ 15,591 ft

L Cuervos
Fault C8

Cuervos

7" 3Z# 13% Cr 110Ks1
Vam Top

ug
E@18,595 fr

7" Liner Shoe &

L. Cuervos
Pauto

Fault /L\WR
Carb. C7/C8
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ANEXO C
SIMULACION DEL DESGASTE METODOLOGIA DE ESTANDARIZACION POZO PAUTO SUR CP-10

Ventana de Survey Pauto Sur Cp-10

J T DRINET - Casing Wear - [Input Window]

@ File Edit View Tools Options Help
OaES~ « » o8| a7 ™0
Galaiy Database (Local) X|| @ Project @ Survey | @ Welbore | @ Operation | @ Wear Factor | @ Preferences |
P
E NEEL; Well \well trajectory name ﬂ
r
atoosa Nelda MD Inclination | Azimuth VD NS Ew HD Vs DL BR TR b
- Petris Sample Well #1 (f) ] ) (ft) (f) () () () ("noof) | ("noof) | (7100f)
— 1 0.00 14.96 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
Engincering Models 2 5 000 1496 415 0.0 00 0.00 0.00 0.00
- UTILITIES 3 420 001 1496 420 0.0 00 200 200
MODELS 4 1700 120 1496 1700 14 -13 093 093
WELLBORE STABILITY 5 2200 089 35798 200 23 22 077 042
] 3 3080 087 35610 3080 a7 35 014 014
T 7 3570 124 367 3870 45 42 093 076
WELL PLANNING H 3720 138 33535 720 49 45 106 093
% 3 4100 185 33520 4099 58 07 07
10 4930 120 32835 4929 77 058 054
: 1 530.0 065 34218 589.9 92 051 057
B CASING 12 681.0 0.32 349.82 100 0.37 -0.36
@ 13 7230 035 33828 102 018 0.07
@ u 769.0 0.21 34229 104 o3 030
& Casing Wear 15 808.0 010 31 105 030 028
] 6 869.0 019 35325 107 015 015
W 7 966.0 010 30475 109 015 009
- 18 1.081.0 01 1.1 012 0o
G- TUBULAR MECHANICS 19 1,186.0 0.20 113 0.6 0.08
£ WELLBORE HYDRAULICS = 12320 01z 5 TE o,
4] 21 1.2520 0.14 115 012 0.00
- 2 1.246.0 0.14 1.7 013 .00
il 2 14290 017 139 004 0oz
I8 24 1,530 0.08 121 003 008
e 5 1,528.0 0.08 121 0.1z .00
il 2% 16200 0.1 24383 122 014 .02
h 27 17260 015 34212 123 020 004
5 WELLCONTROL 2 18200 021 34734 126 o7 006
-t 2 19100 053 35198 132 036 036
i 30 20070 121 35272 146 07 07
3 20540 121 33233 156 088 0.00
2 21010 120 31133 165 03 002
2 21510 123 28108 72 127 006 -
u 1890 137 70 26 177 056 07 = ﬂ J
Azimuth of vertical section 20325 () 30 View |Degleg | Incination
Viesssge Bosrd x
Data Location Description
Data file - C. '\ Users'tovajaDesktop\Froyecto de Grado Casing Wear'Casing Wear\Comidas Cwear\Pauta sur Cp-10"Pauto sur Cp-10 so Ready |Unts English  |Language Engish [11/23/2017
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Ventana de Pozo Pauto Sur Cp-10

. DrillNET - Casing Wear - [Input Window] | [ S|
@ File Edit View Tools Options Help -5 %
DaRs-|«» RS | E A [ <R
Galaxy Database (Local) Xl @ Frojedl @ Survey @ Wellbore |ﬁ Operation | @ Wear Fadorl 1@ Preferences |
B WELLS Yield ]

G Wel =T Bottom MD 0D D Str:&gth Density Wealr‘LimiI Description il |
Catoosa Nelda ® (ir ] (psi) ) -
- Petris Sample Wel #1 1 |CasinglLiner [»] 11.635.0 11.780 10682 110.000 480.0 10.0 |
2 Casinglliner [+] 145350 9625 8535 110.000 480.0 10.0 |
Engineering Models X 3 Casinglliner [¢] 173980 7.000 6094 110,000 430.0 10.0 |
UTILITIES 4 OpenHole ; 133350 6.000 |
2 MODELS 2 1 !
- WELLBORE STABILITY _G; = |
8 =] |
2 o
i £ |
1 E3 |
12 | |
13 B3 |
14 L= | |
15 E3 |
16 - .
-{B) Casing Wear 17 ol |
- 18 i |
& 19 [x]
-+ TUBUILAR MECHANICS 20 £d 4 | L 1183507 10882in 1D
[E WELLBORE HYDRAIILICS 21 = |
l&l Z E |
- il E3 !
i z low| |
25 | | .
i 2 =] 4 | L 1453507 8535in 1D
- 7 =]
@ 28 [=] |
ELL CONTROL ] ; |
e i =
] il = | 17,388.0, 6.084in ID
i loe| ! i
33 > | |
34 B3 !
35 E3 | 193350 ft, 6.000in ID
£ loe|
37 ||
Message Board X
Data Location Description
Wear\Comid

as Cwear'Pauto sur Cp-10\Pauto sur Cp-10s0
Z

Data file - C:\Users\tovajg"Desktop\Proyecto de Grado Casing Wear\Casing
_— L - L

L

Ready |Unts: Engish |Language: Engish |11/23/2017
—_—
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Ventana de Operaciones Pauto Sur Cp-10

'. DrillNET - Casing Wear - [Input Window] = ||| |
@ File Edit View Tools Options Help ml?lm
DaW&-| » [BEE[a®9@[4] MO
Galaxy Database (Local) X|| @ project | @ Survey | @ Welbore @ Operation | @ Wear Factor | @ Preferences |
= WELLS ~
Gl Wel General
Catoosa Nelda Last survey point MD:
Petris Sample Wel #1 Tool joint OD: 4.875 (in) Flex joint offset angle: 0.00 (%)
Enginesning Models = Tool jeint contact length 25.000 (in) Maximum |ateral load per protector: 3.500.0 (Ibf)
e UTILITIES Dnill pipe joint length: 320 (ft) Maximum |aterzl load per tool joint: 1.500.0 (Ibf)
- MODELS
WELLBORE STABILITY Operation
Section | Section End Mud Weight Rotary ROP/Axial | ‘Weighton | Operation
Operation Type Start MD MD =il Speed 5 Bit Time Description
i ® | P em | W @) | imin)
1 Drill =] 174100 174470 870 65 42 250 52857 BHA# 68
2 Dl EI 174470 175360 3.70 35 33 30 161818 BHA#E7
3 Ream [w] 17.4540 870 30 9.0 00 546 67 Ream BHA 567
4 Drill EI 17.536.0 3.70 38 35 40 531429 BHA#GE
5 |Ream [=] 164800 870 38 29.0 00 §14.16 Ream BHA %62
6 Ream Q 17.846.0 8.70 45 75.0 0.0 356.80 Ream BHA #63
(8 Casing Wear | il |
@D Tubulars (from downhole to surface) - for operation row: 1
- Adjusted . Young's 4
i TUBULAR MECHANICS el R = vt Tionsd | Modus Description
- WELLBORE HYDRAILICS = ( ) fps)
w 1 2420 4.750 2250 47.000 430.0 30,000 DC
2 B46.0 4.000 2562 7.900 480.0 30.000 HwWDP
Iﬂ 3 16,560.0 4.000 3340 17.000 430.0 30,000 DP
] 1
Ui 5
=] 5
@ 7
ELL CONTROL 8
= g
: {r—\f 10
g 1
12
13
14
15 7]
4] ] IN|
message Board X
Data Location Description

Data file - C\Users\tovaja"Desktop'Proyecto de Grado Casing Wear\Casing Wear'Comidas Cwear'\Pauto sur Cp-10\Pauto sur Cp-10 so
| ——— L = L -

|Ready |Units: Engish | Lanquage: Engish [11/23/2017
—
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Ventana de Factor de Desgaste Pauto Sur Cp-10

" DrillNET - Casing Wear - [Input Window] = ER X
© File Edit View Tools Options Help = =S
DaR&- «» i g N <
Galany Database (Local) )| @ Project | @ Survey | @ Wellbore | @ Operation @ Wear Factor |@ Preferences |
= WELLS
. Wear Factor
Gulf Well Batiom MD input from top al
Catoosa Nelda ® Shr=ET tom MD input from top along casing
- Petris Sample Well #1 {* Input along risericasing Section
e P Bottom MD|  “fear
" Input along drillstring ) Factor
Engineering Models x
UTILITIES [¥ Consider drill pipe contact with casing ; 1223 g 10 :;
MODELS Wear factor for dril ipe body: T8 | 3| 14500 061
WELLBORE STABILITY 4 20000 183
: % Expert system Database | h 3.400.0 061
L 5 40000 ;S
\Wear Log Data
Previous wear:
Riser ‘iall Remaining H
CASING Previous Tﬂ? Casing ID | Thickness wiall \E';a)r
& (i) (ir) (in) -
i
& Mew casing, no previous wear
@ Casing Wear
i
-
- TUBULAR MECHANICS
= WELLBORE HYDRAULICS
% Current wear:
Riser wiall Remaining o
w Resulis n(nﬂ[)J Casing ID | Thickness wiall \E‘;a)r
H (in) (i) (in) -
= WELLCONTROL
e
Set casing/liner Update previous wear
Message Board X
Data Location Descripticn
Data file - C:\Users'tovaja\Deskiop'Proyecto de Grado Casing Wear'Casing Wear'Comidas Cwear'Pauto sur Cp-10%Pauto sur Cp-10 so Ready |Units: English  |Language: English | 11/23/2017
L I L L 1 L
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Ventana de Preferencias Pauto Sur Cp-10

" DrillNET - Casing Wear - [Input Window] o[ S|
© File Edit View Tools Options Help =S
DaR&g- «» i @l oD
Galaxy Database (Local) X)| @ Project | @ Suvey | @ Welbore | @ Operation | @ Wear Factor @ Preferences
= WELLS
Guff Well Buckling Model Options
Cam.osa Nelda " Dawson/Paslay (sinuscidal) and Chen/Cheatham (helical) criteria
[#]- Petris Sample Wel #1 } . s
% Wwu/Juvkam-\Wold (sinuscidal and helical) criteria
Engineering Models X " HelKyllingstad (sinusoidal and helical) criteria
UTILITIES
MODELS Burst and Collapse Strength Options
NELLBORE STABILITY £ Biaxial stress
? " APl equation
[ WELL PLANNING 0 Ueg= i
[ Helical buckling friction force considered
[¥ Bending stiffiness considered
{5 Casing Wear
G
-G
[#--- TUBULAR MECHANICS
NELLBORE HYDRALILICS
L
NELL CONTROL
e
Messzge Board X
Data Location Descripticn

Data file - C:\Users\tovaja"Desktop\Proyecto de Grado Casing Wear\Casing Wear\Comidas Cwear\Pauto sur Cp-104Pauto sur Cp-10 so
| == L ' ‘ L '

Ready |Units: English
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Language: English [11/23/2017
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ANEXO D
GRAFICAS DE INCLINACION, DIRECCION Y TORTUOSIDAD POZO PAUTO
SUR CP-10

Gréfica inclinacion Pauto Sur Cp-10
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Gréfica azimuth Pauto Sur Cp-10
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Gréafica Dog Leg Severity Pauto Sur Cp-10

Profundidad (pies)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

Dog leg severity (°/100 pies)

=_

Dogleg Severity

(°/100ft)

184




ANEXO E
ESQUEMA DE PROTECCION POZO PAUTO SUR CP-10

Figura esquema de proteccion perforacion seccion 10 5/8”

INICIO DE CORRIDA FINAL DE CORRIDA
______ 1300 ft instalando NRPs
SUPERFICIE SUPERFICIE
36 Paradas
553518
3300 ft
4600 ft
4900 ft
21 Paradas
$53-518 6200 ft
L___1] €6éooft
8100 ft
8500 ft T
9800 ft
16 Paradas
HT-578
L __ | 10000 ft
L 11300 ft
ESHOEHJM' 119151t SHOE 11 3/4" 119151t
n Broca de 10 58"
13693 ft

a Broca de 10 58"
15000
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Figura esquema de proteccion perforacion seccion 8 2"

PAUTO SUR CP-10W
EQUION ENERGIA
30 JUNIO DE 2016
CORRIDA DE BEROCA : 500 FT
BHA # 65
INIGIO DE CORRIDA FINAL DE CORRIDA
500 fi instalando NRPs

SUPERFICIE SUPERFICIE

11 ParadasX 3: 33
553578

20 ParadasX 6 120
553-578

o

7 ParadasX & 21
553578

13 Paradas X 3: 39
553-578

11 Paradas X 3. 33
553-578

11 Paradas X 3: 33
HT-578

10500 ft
Top 9 58" @ 11635 ft

8 PamadasX 3 4
HT-500

11650 it
SHOE 11 34" 119715 ft

12150 11

12950 ft
SHOE 9 5/8" 14790 ft

Broca 8 1/2" 17066 ft

NRPs Tipo HT-578: 33
NRPs Tipo HT-500:24
TOTAL EN LA SARTA 303 NRDPPs

Top 9 5/8" @ 11635t

SHOE 113/4" 119157t

SHOE 9 5/8" 14790 #

AREA A PROTEGER Broca 8 1/2" 17566 ft
NRPs Tipo $53-578: 246
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Figura esquema de proteccién perforacién seccion 6”

i std # 90

H
O std # 71
std # 70

G
[ std # 62
T std # 49

F
O std # 34
T std # 27

E
5 Paradas X 3: 15 T std # 18

HT-578 D _

std # 13

©
_u std # 1
T std # 24
Top @9 5/8" 11600 ft

B
Shoe 11 3/4" 11915 ft
_ std # 15
- 14010 std # 39

Top @ 7" 14535 ft

Shoe 9 5/8" 14791 ft

23 Paradas X 6: 138 || 148001t |

HT3-400

16190 std # 17

Shoe 7" 17398 ft

@ Broca 6" 18555 ft
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Ventana de Survey Florefia Tp-12

ANEXO F
SIMULACION DEL DESGASTE METODOLOGIA DE ESTANDARIZACION POZO FLORENA TP-12

n DrillNET - Casing Wear - [Input Window] — = | S|
@ File Edit View Tools Options Help =
RE=1= =2 | BB e ?E MmO
[ e B e U ) Z|| @ Project @ Survey | @ Welbore | @ Operation | @ Wear Factor | @ Preferences
& WEEILSW Wl \Well trajectory name j
r
Catoosa Nelda MD Inclination | Azimuth TVD NS EwW HD Vs DL BR TR i
Petris Sample Well #1 (f) vl (i) () (i) (f) (ft) (f) (*noof) | ("100f) | (*100f)
— 1 0.00 219.45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
E PR ot X2 %0 000 21945 %0 00 00 00 00 000 000 0.00
- UTILITIES 3 106.0 0.01 21945 106.0 00 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.00
MODELS 4 2220 0.03 219.45 2220 0.0 00 0.0 0.0 0.02 0.02 0.00
- WELLBORE STABILITY 5 2130 0.00 361.84 312.0 01 0.0 01 00 003 003 14548
= B 4060 0.13 295.82 406.0 00 01 0.1 00 0.14 014 6024
b7 7 4330 0.07 326.81 4330 0.1 03 0.3 02 009 -0.07 BE2
WELL FLANNING ] 6230 004 27307 6230 0.1 03 04 004 002 413
3 717.0 0.04 149.08 717.0 0.1 0.4 0.4 002 000 13183
10 755.0 0.02 149.06 755.0 0.1 0.4 0.4 005 -0.05 0.00
ik 1 g10.0 0.00 351.84 810.0 0.1 03 04 0.04 -004  -28585
- CASING 2 90 0 004 2648 9010 01 03 03 004 008 80.04
-~ 13 953.0 0.03 2687 992.0 02 03 03 002 -0.01 2132
- 14 1,065.0 0.03 2612 10850 02 03 03 0.00 0.00 -1.04
{3 Casing Wear 15 1,159.0 0.00 35184 11590 02 03 0.3 003 003 -3647
Y 16 12130 002 4557 12130 02 03 03 0.04 8950
" 17 12840 0.03 4557 12540 02 02 03 0.02 0.00
- 18 13480 0.04 26587 13480 03 03 0.4 001  -14862
& TUBUILAR MECHANICS iE] 13780 0.04 2521 13780 02 03 04 I 000 -3220
B~ WELLEORE HYDRAULICS 20 14420 003 2773 14420 02 03 04 003 002 44
[ 21 1,500.0 0.02 28300 15000 02 03 0.4 004 -0.02 9519
5] 2 1537.0 0.03 31541 15370 02 03 0.4 005 0.03 8759
el 3 16320 012 2630 16320 03 03 0.5 012 0.09 7462
18 2 17270 0.07 304 17270 05 03 08 0.10 005 5817
e 25 18220 0.08 3076 18220 0E 0.4 07 001 -0.01 093
il 2% 19180 0.04 2330 19180 06 0.4 0.7 005 -0.02 55.35
27 20140 0.03 4253 20140 07 03 0.8 002 -0.01 2003
B \WELLCONTROL 28 20200 003 4500 20200 0.7 03 08 0.00 0.00 15.44
{% 29 21090 0.03 5726 21090 0.7 03 0.8 001 0.00 1552
-l 30 22040 0.03 33607 22040 08 03 0.8 004 000  -8546
31 22990 0.13 3293 22990 09 04 0.9 0.1 o1 -7.06
2 23340 0.00 /188 23840 10 04 11 0.14 014 2366
3 24820 0.1 22043 24880 08 05 1.0 012 012 12976 &
. 5820 003 1799 RE20 08 06 10 009 009 204 ﬂ ﬂ J ﬂ
Azimuth of vertical section: 15828 () 3D View | Dogleg | Inclination
Message Board X
Data Location Description
Data file - C ' Users\tovaja’\Deskiop'Froyecto de Grado Casing Wear\Casing Wear'\Comdas Cwear\Florefia Tp-12\Florefia Tp-12 Sec 6 Ready |Units: English  |Language: English |11/23/2017
= T 1 -l 1 Ll

188




Ventana de Pozo Florefia Tp-12

'. DrillNET - Casing Wear - [Input Window]
@ File Edit View Tools Options

Help

DSES-| «» [BRE|

Gzlaxy Database (Local)

o WELLS

2. Guf Well

-Catoosa Nelda

[#- Petriz Sample Well #1

Engineering Models

UTILITIES
- MODELS
& WELLBORE STABILITY

-{8) Casing Wear

-
[ TUBULAR MECHANICS
[ WELLBORE HYDRAULICS

ELL CONTROL

7z e

=

= [l
HEE
%984 MO
Xl @ F‘mject' @ Survey @ Wellbore |@ Operation | @ Wear Fador' @ Preferences |
Yield . -
Bottom MD 1D Density | \lear Limit = —
Type ) {in) StE;ngth 1) 5 Description |
1 |Casing/Liner E 11.378.0 10,682 110,000 430.0 10.0 CSG 11.75 |
2 |Casing/Liner E 14,9230 8.535 110,000 490.0 10.0 LINER 8 5/8
X 3 |Casing/Liner E 18,630.0 6.094 110,000 450.0 10.0 LINER 7 |
4 |Open Hole E 20.808.0 6.000 |
5 = | _
5 [=] 3 |
7 = !
B =] |
9 =]
10 =] |
1 = ;
12 = |
13 [=] |
4 = :
15 = |
16 [=]
7 [=] |
g % CSG 175 | | 11.375.01, 10:8621n 1D
2 [=] ;
21 = |
] = 1
% = l
2 -
5 E LINER 968 ] | L 1492301 8535in1D
2 = |
27 [=] :
P [=] |
2 = :
E =] [ |
;; E LINER 7 | 15,690.0 1, 6.094 in ID
v
U L :
35 =] | | 20,808.01 50000 1D
% =
ki =
Messzge Board x
Data Location Description

Data file - C:\Users'tovaja' Desktop'\Proyecto de Grado Casing Wear'Casing Wear'\Conidas Cwear'\Florefia Tp-12\Forefia Tp-12 Sec 6
L I L I z

Ready ‘Unrts English  |Language: Engish |11/23/2017 -
e

189

=




Ventana de Operaciones Florefia Tp-12

|. DrillNET - Casing Wear - [Input Window] ===
© File Edit View Tools Options Help mmm
DaES- |« |IBNEE |7 EHIL| m D
Galaxy Database (Local) Xl @ F'mject' @ Suwey' @ Welbore @ Operation |@ Wear Fam:r' @ Preferences |
= WELLS
G Wl —General
Catoosa Nelda Last survey point MD: 1
5 Petis Sample Wel #1 Tool jeint OD: 4875 (in) Flex joint offset angle [ o
e X Tool joint contact length: 25.000 (in) Maximum lateral load per protector: 3.500.0 (16
- UTILITIES Drill pipe joint length: 320 (/) Maximum lateral load per tool joint: 15000 (Ibf)
5 MODELS
[E] WELLBORE STABILITY Operation
Section | Section End Mud Weight Rotary | ROPiAxial | Weighton = Operation
Operation Type Start MD MD SN Speed Speed Bit Time Description
{t @ | % (pm | k) | (b)) (min
1 |Drill = 19,0750 10,00 20 40 140 375.00 BHA 42
2 |Ream E| 18,962.0 10,00 70 60 00  1,130.00 REAMBHA 42
3 |Drll [l 19,707.0 10,00 100 6.9 100 543565 BHA43
4 |Ream E| 18,6320 10,00 100 581 00 111015 REAMBHA 42
5 |Drill E| 20,208.0 10,00 105 167 90 355569 BHA4
6 |Ream [+] 208080 165740 10,00 100 847 00 271554 REAMBHA 44
- Casing Wear Ch| i I
- Tubulars (from downhole to surface) - for operation row: 1
-8 Adjusted Young's 4
. TUBLILAR MECHANICS Le(%'ﬂ' ?g (E) Wlebiﬂgim Density | yioduius Description
- WELLEORE HYDRAULICS : (o) ) |
m 1 460.0 4875 2313 31.000 450.0/ 30,000,000 Bit-DC
2 500.0 4.000 2563 31.000 4500 30.000.000 HWDP-aceleradores
Iﬂ 3 19,4480 4.000 3240 16.000 4500 30,000,000 DP
W ‘
i) 5
] 3
1] 7
- WELL CONTROL 8
= 9
D_E 10
g i
12
13
14
15 |
4] I IDN
Messzge Board X
Data Location Description

Data file - C:\sers'tovaja'Desktop'\Proyecto de Grado Casing Wear'Casing Wear'\Conidas Cwear'\Florefia Tp-12\Forefia Tp-12 Sec 6
—_—— L - L i "

Ready ‘Unrts. English  |Language: Engish |11/23/2017 -
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Ventana de Factor de Desgaste Florefia Tp-12

'. DrillNET - Casing Wear - [Input Window]

[ =
© File Edit View Tools Options Help ml?”?l
Dadg-«» |IBEE|dr 7 E 4| MmO %
Galaxy Database (Local) *)| @ Project | @ Survey | @ Wellbore | @ Operation @ Wear Factor | @ Preferences
[ WELLS
. Guf Wel —Wear Factor : :
Catoss Nelda ® FrhrerET Bottorn MD input from top along casing
Petris Sample Well #1 & Input along riser/casing Section
~ Bottom MD
Input along drillstring i}
Engineering Models X
UTILITIES [¥ Consider drill pipe contact with casing ; igggg
8- MODELS Viear factor for drill pipe body 8 [ 3 53000
WELLBORE STABILITY 1 57000
Expert system Database | 5
& 0
—Wear Log Data
Previous wear:
Riser wiall Remaining
Previous Tﬁ? Casing ID | Thickness Wall \}I;a)r
(in) (i) (in) "
New casing, no previous wear
{8 Casing Wear
o
-G
[ TUBULAR MECHANICS
= WELLBORE HYDRAULICS
% Current wear:
Riser wiall Remaining
1 Rests 4D Casing D | Thickness vl e
-H i i @ :
#]
- WELL CONTROL
Set casing/liner Update previous wear |
Message Board X
Data Location

Description

Data file - C:\Users\tovaja“Desktop'\Proyecto de Grado Casing Wear\Casing Wear'Comidas Cwear'\Florefia Tp-12\Florefia Tp-12 Sec &
| =————= L - L i "

Ready |Unis: Englsh |Language: English [11/23/2017
===
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Ventana de Preferencias Florefia Tp-12

[ ormer- Casing Wear - [Input Window] =[G s
@ File Edit View Tools Options Help ==
DaRs- e 2 9 w
Galaxy Database (Local) || @ Project | @ Survay“ @ Welbore | @ Operation | @ Wear Factor @ Preferences
- WELLS
] Gulf Well Buckling Model Options
i atoosa Nelda " Dawson/Paslay (sinuscidal) and Chen/Cheatham (helical) criteria
[+ Petriz Sample Well #1 . . . -
&+ Wulluvkam-Wold (sinuscidal and helical) criteria
Engineering Models X " HelKyllingstad (sinusoidal and helical) criteria
EH-- UTILITIES
- MODELS Burst and Collapse Strength Options
¥
WELLBORE STABILITY  Bisxial stress
A i
?j . HF‘quuahc.n
WELL PLANNING 2 U
xz
B CASING [¥ Helical buckling friction force considered
- [V Bending stifiness considered
&
-8 Casing Wear
-y
-
B~ TUBULAR MECHANICS
- WELLBORE HYDRAULICS
=] WELL CONTROL
¥
Message Board X
Data Location Description

Ready |Units: English

Data file - C\sers'tovajatDesktop'\Proyecto de Grado Casing Wear\Casing WearComidas Cwear'\Horefia Tp-12Florefia Tp-12 Sec &
| =——— " : L s .
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Language: English

11/23/2017

=i




ANEXO G
GRAFICAS DE INCLINACION, DIRECCION Y TORTUOSIDAD POZO FLORENA
TP-12

Gréfica inclinacion Florefa Tp-12
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Gréafica azimuth Florefia Tp-12
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Gréfica dog leg severity Florefia Tp-12
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ANEXO H

ESQUEMA DE PROTECCION POZO FLORENA TP-12

Figura esquema de proteccion perforacion seccién 10 5/8”

SUPERFICIE

3400 FT

15 stand x 3 = 45 NRDP
tipo SS3-578

3600 FT

5300 FT

27 stand x 6 = 162 NRDP
tipo SS3-578

6700 FT

7300 FT

14 stand x 3 = 42 NRDP
tipo SS3-578

8000 FT

N

%

SHOE 11 3/4" 11886 ft
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Figura esquema de proteccioén perforacion seccion 8 '>”

SUPERFICIE

3300 ft

6 stand x 3 = 18 NRDP
tipo SS3-578

3600 ft

T

5400 ft

20 stand x 6 = 120 NRDP
tipo SS3-578

7000 ft
15 stand x 3 = 45 NRDP
tipo SS3-578

8400 ft

R
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23 stand x 3 = 69 NRDP
tipo SS3-500

13700 ft
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NW
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Luis Carlos Alvarez y Laura Posada, en calidad de titulares de la obra Anélisis del desgaste mecanico de
los revestimientos para los campos Florefia y Pauto , elaborada en el afio 2017, auforizamos al Sistema de
Bibliotecas de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio
Digital Inslitucional — Lumnieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacio de la misma,
conforme a los derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccion, comunicacion publica,
distribucion al piblico, 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, enlre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

s 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 cualguier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

= |a autorizacion tendré 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 Fundacién Universidad América.

v La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los deméas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio, Igualmente, la autorizacion permite a la institucién el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electrénico, digital, Internel, intranet, o cualquier ofro formato conocido o por conocer).

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

= Al firmar esta autorizacion, se manifiesta gue 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 reclamacion por terceros, los autores serén los responsables. En ningln caso la responsabilidad
serd asumida por la Fundacion Universidad de América,

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

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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zl derivadas, con reconocimiento del autor.,

Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines cormerciales con i [
¢ reconocimiento del autor. ' |

Atribucién - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras |
: derivadas, sin fines econémicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la [‘ﬁ]
221 misma forma.

Licencias completas: hitp:ilco.creativecommons.org/?page _id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:
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_La consulta fisica (s0i0 en las instalaciones de la Biblioteca) del CO-ROMylolmprese 1 X |
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos depreservacion | X |

Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o . g | NO

secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolid la
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin X
de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota, a los 30 dias del mes de enero del afio 2018,
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