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GLOSARIO

BHA: es el conjunto de herramientas y tuberias disefiadas con el fin de perforar y
completar un pozo

CANONEO!: proceso por el cual se establece una conexion entre el yacimiento y el
interior del pozo, mediante la creacién de agujeros entre el revestimiento, el
cemento y la formacion.

CANONEO TCP (TUBING CONVEYED PERFORATING): técnica que involucra la
corrida de un cafion unido a la tuberia de produccion.

CANONEO CON WIRELINE: técnica que involucra una linea eléctrica con la cual
se transporta el cafion de superficie a fondo, mientras transmite sefiales.

CASING: es un revestimiento que su utiliza con el fin de evitar que las paredes de
la formacidn entren en contacto con el pozo y a su vez mantener la estabilidad entre
el pozo y el yacimiento.

CEMENTO: también conocido como lechada, hace referencia a mezcla de cemento,
agua y aditivos usada para sellar el espacio entre el anular, el revestimiento y las
paredes del pozo.

COMPLETAMIENTO: es el conjunto de procesos que se realizan para acondicionar
un pozo con el fin de conectar el yacimiento con la superficie e iniciar la fase de
produccion.

COILED TUBING?: es una cadena continua de tuberia de diametro pequefio que
esta conectada a una serie de equipos en superficie de completamiento y
reacondicionamiento de pozo.

CLUSTER: es la division que se le da a un campo y donde estan agrupados dos o
MAs pozos.

CRYSTAL BALL: aplicacién que permite la creacion de modelos predictivos,
prevision, simulacion y optimizacion.

DATA ANALYZER: herramienta que permite la creacion de consultas, a partir de
criterios de busqueda de datos e informacion almacenada en Open Wells.

1 BELLABARBA, Mario. BULTE-LOYER, Héléne. Aseguramiento del aislamiento zonal mas all de la vida
productiva del pozo. Clamart, Francia, p. 21.

2 ALLEN, Thomas O. Completamiento del pozo, workover y estimulaciones. Tulsa, Oklahoma, p. 302-303.
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DENSIDAD DE CANONEO: niimero de disparos por unidad de longitud y que esta
dada en tiros por pie.

DIAMETRO DE CANONEO: representa el diametro del agujero de abertura que se
crea en el revestidor durante el cafioneo.

DISPENSACION: del inglés Dispensation, que en su definicion literaria es la
excepcion a una regla o requerimiento.

DOG LEG: es la medida del cambio de direccién que tiene un pozo cada 100 pies
de distancia.

ESTANDARIZACION: efecto de ajustar varios elementos semejantes a una norma
comdan.

INTAKE: profundidad a la cual se encuentra la succion de la bomba electro
sumergible.

KPI: es un indicador de rendimiento el cual evalla el desempefio de una operacion
0 proyecto.

LLI: equipos y materiales necesarios en un proyecto, los cuales requieren ser
comprados con anterioridad.

OPENWELLS: software que permite la administracion y registro de las actividades
de perforacion y terminacion de pozos. Ademas, simplifica y racionaliza la
recopilacion de datos de informes y analisis.

POWER BI: herramienta que permite el analisis y proporciona informacion detallada
a partir de una base de datos de Excel mediante de la construccion de graficas y
elementos visuales que permiten y facilitan la toma de decisiones.

QUERY: busqueda de datos consignados en una base de datos.

REAL STATISTICS: complemento de Excel que permite realizar célculos
estadisticos complejos.

RIG UP: proceso de izaje, instalacion y arme de equipos de la unidad de
completamiento.

RIG DOWN: proceso de desinstalacion y desarme de equipos de la unidad de
completamiento.

RIH: hace referencia a realizar la corrida de tuberia dentro del pozo.

RIGLESS: técnicas para el completamiento de pozo que no emplean un equipo de
perforacion, como lo son el completamiento con equipo de workover o con equipo
de coiled tubing.
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POOH (Pull Out Of the Hole): hace referencia a sacar la tuberia del pozo.

TIEMPOS NO PLANEADOS: tiempo adicional generado por una operacion que no
fue planeado en el programa de completamiento, lo cual genera sobrecostos.

TRACTOR: herramienta que utiliza una serie de patines para llevar a cabo
operaciones en pozos muy desviados donde es necesario transportar herramientas
con cable.

ONSHORE: pozos perforados costa afuera.
OFFSHORE: pozos perforados costa adentro.
OFFSET: hace referencia a un pozo analogo, con caracteristicas similares.

ROP’S: por sus siglas rate of penetration, hace referencia a la velocidad con la cual
se perfora.

SOR: hace referencia a la descripcion detallada de un pozo.

SKIDDING: técnica que se utiliza para la movilizacion del taladro y de los equipos
gue lo componen cuando este se encuentra aln izado y la reubicacién es dentro del
mismo cluster.

WDP: proceso empleado como marco y estructura en la planeacion de las
operaciones de completamiento en Ecopetrol S.A

WORKOVER: son aquellos trabajos de mantenimiento y reacondicionamiento de
pozo, entre los que también se encuentra las operaciones de completamiento.

Y-TOOL: herramienta que permite la intervencion del pozo a través de dos
conductos separados donde una parte se encuentra conectada a la Bomba
Electrosumergible y otra parte de la herramienta permite el acceso al yacimiento por
debajo de la bomba.
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RESUMEN

TITULO Estructuracién del proceso de optimizacion (DCOP) con alcance a los
campos de la Vicepresidencia Regional de Orinoquia de Ecopetrol S.A.
estableciendo una linea base de desempefio para las operaciones de
completamiento.

DESCRIPCION

En el siguiente trabajo se estructurod el proceso de optimizacion DCOP (Drilling and
Completion Optimization process) enfocado Unicamente a las operaciones de
completamiento. Inicialmente se describié el proceso WDP el cual es empleado
como marco Yy estructura para la planeacion de las operaciones, concluyendo que
el siguiente proyecto contribuira con el objetivo principal del WDP, el cual es
garantizar que un pozo o grupo de pozos se planeen y ejecuten de la forma mas
eficiente. Una vez descrito esto, se realizdé un estudio del completamiento de los
pozos convencionales de los campos de la VRO con una muestra representativa de
41 pozos del 2018, en donde se estandarizé el lenguaje de las operaciones por
medio de un CWOP programado con el fin de poder generar una relacion de toda
la informacion de forma en que pueda ser equiparada la misma entre pozos en
funcion de las variables de control establecidas, estrategia y perfil del pozo.

Posteriormente se depurd la informacion de la base de datos tomada de Open Wells
identificando los tiempos limpios ejecutados, los tiempos no productivos (NPT’s) y
las operaciones adicionales presentes en cada una de las fases que comprenden
el completamiento de un pozo, esto mediante el uso de Data Analyzer. Una vez
clasificada y ordenada la informacién, se realiz6 un andlisis estadistico el cual
permitid encontrar los tiempos y costos ideales mediante una linea base de
desempeiio para cada una de las estrategias de completamiento.

Adicionalmente, se cre6 un tablero por medio de la herramienta Power Bl y se
implement6 el DCOP a una muestra de 8 pozos, el cual permitié medir, controlar y
analizar el desarrollo del completamiento de los pozos, relacionando la informacién
consignada en el CWOP programado, identificando los tiempos asociados a
operaciones adicionales y tiempos no productivos que se presentaron en cada uno
de los pozos, con lo que se pudo contrastar la linea base con el comportamiento
real de los completamientos realizados en el 2019.

PALABRAS CLAVE

CWOP

DCOP

Estrategias de completamiento

Vicepresidencia Regional Orinoquia
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INTRODUCCION

El completamiento es una etapa importante en el desarrollo y vida productiva de un
pozo debido a que su principal objetivo es producir el mismo de manera controlada
mediante la instalacion de tuberias y herramientas; la eficiencia del completamiento
depende en gran medida de la correcta planeaciéon y ejecucion de las operaciones
realizadas.

En las operaciones de completamiento de la industria petrolera se maneja una gran
cantidad de informacién que dia a dia incrementa exponencialmente, esta es
utilizada como informacién de entrada a la hora de tomar decisiones en la
planeacion de futuros proyectos, sin embargo, la cantidad y variedad de los datos
registrados, hacen que el manejo de estos se convierta en un proceso que no
garantiza que se extraiga el maximo valor y conocimiento de la informacion; por esta
razén, Pradeep Anand?® sugiere que deben ser empleados procesos que permitan
el reconocimiento de patrones y proporcionen un analisis descriptivo, facilitando la
toma de decisiones para ofrecer perspectivas y prospectivas con limites estadisticos
y cientificos.

De acuerdo con lo anterior, el proceso DCOP hace uso de herramientas enfocadas
hacia la generacion de valor de la informacién, esto, a través de la planeacion
acertada producto del analisis del desarrollo histérico de los pozos ejecutados. El
uso de las dichas herramientas permite medir, controlar y evaluar la informacion
resultante, esto con el fin de disminuir los tiempos y costos de un completamiento
desde su planeacion, permitiendo optimizar los tiempos planos (arme de
herramientas, pruebas de presion, corrida de tuberias, registros eléctricos, entre
otros), fortaleciendo la mejora continua y permitiendo la implementacion de
procesos de optimizacién en futuras operaciones.

Este proyecto estructurara el DCOP para las operaciones de completamiento a
partir de la creacion de una plantila CWOP programada que permita la
estandarizacion del lenguaje de las operaciones entre la planeacion y ejecucion de
las mismas, y a su vez, permita hacer uso de herramientas, como lo es Power B,
que faciliten la medicidn, control y seguimiento de cada una de las actividades y
operaciones que se realicen en todo el completamiento, generando valor a partir de
los resultados y contribuyendo con el proceso WDP, el cual es utilizado como marco
y estructura en la planeacion de las operaciones.

3 ANAND, Pradeep. Big Data is a Big Deal. SPE-0413-0018-]JPT. Estado Unidos, 2013.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estructurar el proceso de optimizacion (DCOP) con alcance a los campos de la
Vicepresidencia Regional de Orinoquia de Ecopetrol S.A estableciendo una linea
base de desempefio para las operaciones de completamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir el proceso implementado actualmente en Ecopetrol para la planeacion
y ejecucion de las operaciones de completamiento, en términos de flujo de
informacion y tratamiento de datos.

2. Describir las variables relacionadas al proceso de ejecucion de las operaciones
de completamiento para la identificacion de las variables de control.

3. Establecer una base de datos con variables de control que permita el manejo
correcto del flujo de la informacién.

4. Estructurar el DCOP como estrategia en la optimizacion de las operaciones de
completamiento, mediante un analisis estadistico realizado con la base de datos.

5. Implementar el DCOP en una muestra de pozos para la evaluacion de las
eficiencias en términos de tiempo y costo de las operaciones de completamiento.
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL DE PLANEACION WDP (Well
Delivery Process)

El siguiente capitulo contiene una descripcion general del WDP como el proceso
implementado en la planeacién y ejecucion de las operaciones de completamiento,
esta se encuentra enfocada al desarrollo del proyecto y contiene informacion
relevante para el desarrollo de este.

1.1 GENERALIDADES DEL WDP*

EI WDP (Well Delivery Process), es un proceso empleado como marco y estructura
para el desarrollo de las actividades y operaciones en los procesos de perforacion
y completamiento de los pozos “onshore”y “offshore” a cargo de Ecopetrol S.A; este
busca generar valor, aportar claridad y eficiencia a los trabajos realizados con el fin
de ejecutar los proyectos de la forma mas rentable posible. El WDP se construye a
partir de la recoleccion de datos e informacion de perforacion y completamiento en
la industria y expertos a nivel global de los trabajos involucrados, asi mismo, este
es obligatorio y debe asegurar que su implementacion se realice de manera eficiente
a partir de una buena planeacion.

1.2 PLAN DE MANEJO®

Para garantizar la generacion de valor y la eficiencia en la planeacién y ejecucion
de las operaciones de perforacion y completamiento, el WDP comprende una serie
de objetivos y alcances que delimitan el proceso y le dan un horizonte de planeacion
ideal para el cumplimiento de cada una de las actividades que comprenden las
operaciones de P&C.

1.2.1 Objetivos. El objetivo general del WDP es garantizar que los pozos se
planeen y ejecuten de forma eficiente asegurando que el disefio ejecutado cumpla
con politicas de integridad, HSE y estandares de entorno de Ecopetrol S.A.

Para el cumplimiento del WDP se implementan 6 estrategias claves que sirven como
mecanismo de control de todo el proceso:

e Estandarizacion: esta asegura consistencia en la planeacién y ejecucion de las
operaciones, cumpliendo las politicas de Ecopetrol.

4 ECOPETROL. Libro guia proceso de planeacion WDP. p. 4-7. Bogota, Colombia. Observacion inédita,
2018.

5 Ibid. p 4-6.
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e Relevancia: convierte el WDP en un proceso que genera valor y a su vez permite
gue la informacion pueda ser interrelaciona con los otros procesos claves de la
organizacion para el cumplimiento de los objetivos.

e Gobernabilidad: permite identificar con claridad los roles y responsabilidades de
todas las partes involucradas dentro del proceso de E&P.

e Eficiencia y simplicidad: asegura el cumplimiento de la planificacion técnica e
integridad de pozos; asi mismo, la incorporacion de tecnologias y rentabilidad
eliminando las actividades de poco valor agregado.

e Disciplina: las actividades son monitoreadas mediante KP!I’s, los cuales deben ser
claros y medibles.

e Multidisciplinariedad: define los objetivos, insumos y entregables comunes entre
las areas y procesos involucradas en el proceso de P&C.

1.2.2 Alcance. El WDP esta disefiado para proporcionar una guia clara en el
desarrollo y cumplimiento de las cinco fases que lo componen, las cuales involucran
las fases de EVALUACION, SELECCION, DETALLE, EJECUCION y CIERRE para
todos los proyectos de la Gerencia General de Perforacion y Completamiento, entre
los que se incluyen pozos exploratorios, pozos en desarrollo, pozos de estudio,
pozos estratigréficos, pozos inyectores, ‘“re-entry”, “side tracks”, pozos laterales,
pozos de reemplazo, pozos de agua, pozos de alivio, abandono de pozos
exploratorios (secos 0 no comerciales), y en general cualquier tipo de pozo operado

por Ecopetrol S.A.

La estructura general del proceso evalla la factibilidad técnica del pozo, selecciona
la opcion optima para el disefio de este y desarrolla la ingenieria de detalle de la
opcion seleccionada con el fin de llevar a cabo la ejecucion del plan de P&C y poder
revisar el desempefo en tiempo, costos y cumplimiento de objetivos. Asi mismo, el
proceso garantiza que en el desarrollo de cada una de las fases se apliquen las
lecciones aprendidas y se minimicen los riesgos asociados.

Precisando lo anterior, el WDP asegura que los elementos usados durante la
planeacion sean fundamentales durante todas las demas fases que involucran la
ejecucion y cierre de un proyecto, definiendo la gobernabilidad e interdependencia
de la informacién con los demas procesos de exploracion y produccién asegurando
que todo el proceso se encuentre alineado.
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1.2.3 Consideraciones especiales. A pesar de que el WDP es un proceso
sistematico y continuo, en algunas ocasiones y bajo ciertas causas que hayan sido
identificadas en el area de planeacién, se toma la decision de empezar el proceso
a partir de una fase diferente a la de evaluacion.

1.2.4 Dispensacion. Teniendo en cuenta la evaluacion realizada por los lideres de
Perforacion y Completamiento a las bases de disefio del campo, la madurez de este
y el desarrollo de ingenieria realizado en el mismo, identifican y proponen la fase
sobre la cual debe iniciarse el proceso WDP diligenciando el formato de solicitud de
dispensaciéon a un documento de gestion, el cual sirve como soporte para sustentar
los motivos por los cuales si inicia en una fase diferente a la de evaluacion.

1.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROCESO®

El proceso Well Delivery Process estad compuesto por 5 fases (EVALUACION,
SELECCION, DETALLE, EJECUCION y CIERRE), las cuales hacen uso de 6
elementos importantes que soportan el cumplimiento de cada uno de los objetivos
propuestos en cada fase.

Estos elementos estan divididos en insumos (informacion de entrada), actividades
criticas, areas responsables, compuerta de decision, reuniones y entregables
(informacién de salida). Es importante recordar que el fin del presente capitulo es
mencionar los elementos que contribuiran en el desarrollo y el cumplimiento de los
objetivos del proyecto, por lo tanto, no se describird de manera detallada cada una
de las fases que componen el WDP.

1.3.1 Fase de evaluacion. Esta fase tiene como objetivo determinar técnicamente
la factibilidad de realizar la perforacidén y el completamiento del pozo/campafia.

1.3.1.1 Insumos. Los elementos de entrada en esta fase estan conformados
por el “Well Request” y los Informes de evaluacion de riesgos geoldgicos; El Well
Request, es un documento que hace oficial el inicio de la planeacién, este contiene
datos basicos que permiten al equipo de perforacion y completamiento elaborar un
plan para el cumplimiento de los objetivos.

El informe de evaluacién de riesgos geolégicos garantiza que el proceso de
evaluacion de riesgos de superficie haya sido efectuado y permite identificar los
riesgos potenciales que pueden afectar la localizacion.

6 Ibid. 9-95.
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1.3.1.2 Actividades criticas. Las actividades criticas son aquellas que por su
nivel de importancia se clasifican como tal y hacen referencia a una serie de
actividades que se realizan para el cumplimiento de una fase haciendo uso de los
elementos de entrada. Las actividades para esta fase estan divididas en:

Elaborar y actualizar hoja de vida del pozo/campafia.

Analizar pozos “Offset”.

Identificar y analizar riesgos.

Revisar prerrequisitos HSE, entorno, ambiental y seguridad fisica.

Definir factibilidad técnica.

Es importante mencionar que el objetivo de analizar los pozos “Offset” es identificar
tiempos, tendencias, ROP'’s, riesgos operativos y NPT’s ocurridos durante las
operaciones junto con el andlisis de causas y posibles mitigaciones.

1.3.1.3 Entregables. Elementos de salida que se usan como informacion de
entrada en la siguiente fase.

Hoja de vida del pozo o campaia: Este documento debe incluir los insumos de
las principales areas involucradas en el plan de trabajo de las 5 fases de
planeacion y ejecucion, adicionalmente, debe incluir las herramientas utilizadas
en la gestion del proyecto y a su vez este documento incluye un seguimiento al
costos y tiempos por pie de cada fase.

Matriz riesgos: Esta herramienta de gestion permite determinar y registrar los
riesgos de cada una de las areas presentes en la planeacién-ejecucion del
pozo/campafia. En esta fase no se debe incluir ningun plan de contingencia, por
el contrario, se deben incluir los riesgos globales que involucren el cumplimiento
de los objetivos del pozo/campainia.

Acta de factibilidad técnica: Este documento contiene un resumen de la
evaluacion técnica de ingenieria de P&C de la factibilidad del pozo/camparia, asi
mismo en este se incluyen objetivos y descripcién del pozo/campafa, estado
mecanico del pozo, riesgos del pozo/campafa, seleccién del sistema de
levantamiento artificial y tiempos y costos estimados.
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1.3.2 Fase de seleccion. Esta fase tiene como objetivo definir cual seré el plan de
proyecto optimo para el disefio del pozo/campafia teniendo en cuenta los costos,
tiempos y riesgos asociados.

1.3.21 Insumos. Los elementos de entrada de esta fase deben soportar los
requerimientos minimos de subsuelo en términos de informacién técnica de
subsuelo, pruebas de pozo y servicios asociados a este, esto con el fin de
seleccionar el disefio éptimo de perforacion y completamiento de este, identificar los
riesgos, estimar los tiempos y costos durante el desarrollo de la fase de planeacién
del proceso WDP.

1.3.2.2 Actividades criticas. Las actividades criticas son aquellas que por su
nivel de importancia se clasifican como tal y hacen referencia a una serie de
actividades que se realizan para el cumplimiento de una fase haciendo uso de los
elementos de entrada. Las actividades para esta fase estan divididas en:

e Actualizar hoja de vida del Pozo/Campafia.

¢ |dentificar opciones de disefio de perforacion y completamiento.
¢ Definir costos, tiempos y riesgos de las opciones seleccionadas.
e Seleccionar la mejor opcidn/opciones por pozo tipo.

e Realizar la base de disefios identificando el perfil direccional, los riesgos y
definiendo el estado mecanico.

¢ Definir requerimientos de entorno, HSE, ambiental y seguridad fisica.

e Elaborar el “Statement of Requirements” (SOR), el cual es un documento que
consolida la descripcion detallada del pozo a ejecutar, los requerimientos
minimos de subsuelo, la informacién general del pozo, y se incluyen a las
caracteristicas de la opcion seleccionada en la Fase de Seleccion.

e Elaborar o actualizar el plan de respuesta a emergencias y el plan de
contingencia para el control de pozo.

1.3.2.3 Entregables. Elementos de salida que se usan como informacién de
entrada en la siguiente fase.

e Hoja de vida del pozo/campafa: Este documento debe incluir los insumos de las
principales areas involucradas en el plan de trabajo de las 5 fases de planeacion
y ejecucion, adicionalmente, debe incluir las herramientas utilizadas en la
gestion del proyecto y a su vez este documento incluye un seguimiento al costos
y tiempos por pie de cada fase.
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e Plan inicial de Logistica de perforacion, completamiento y pruebas: Este
documento toma en cuenta los requerimientos de materiales, herramientas y
personal considerados en cada fase.

e Bases de disefio: Este documento tiene consignado los resultados de ingenieria
establecidos para la ejecucion por cada campo. Esta base de disefio debe estar
elaborada para los servicios de Casing y Cabezal, perforacion direccional,
fluidos de perforacion y completamiento, cementacién y completamiento.

e Estimacién de costos LLI: En este documento se encuentran consignados los
valores estimados para la compra de los LLI, este se realiza con el fin de obtener
los recursos previos a la aprobacion de la fase de seleccion.

e Matriz de riesgos: En esta fase se deben consignar los riesgos que comprometen
la entrega o el cumplimiento de los objetivos del disefio de pozo propuesto y
seleccionado. Esta matriz NO contiene ningun plan de contingencia o mitigacion

e Estimado de Costos Clase 3: Este entregable debe registrar la estimacién de los
costos requeridos para el desarrollo de las operaciones de perforacion,
completamiento y pruebas del pozo/campania.

1.3.3 Fase de detalle. En esta fase se va a desarrollar la ingenieria de detalle de
la opcion seleccionada durante las anteriores fases de la planeacion.

1.3.3.1 Insumos. Los elementos de entrada para el cumplimiento de esta fase
deben contener la documentaciébn que demuestra la aprobacion del comité de
inversiones, asi como las bases de disefio, los costos clase 3 que fueron estimados
y los demés documentos que fueron consignados en los entregables de la fase de
seleccion.

1.3.3.2 Actividades criticas. Las actividades criticas son aquellas que por su
nivel de importancia se clasifican como tal y hacen referencia a una serie de
actividades que se realizan para el cumplimiento de una fase haciendo uso de los
elementos de entrada. Las actividades para esta fase estan divididas en:

e Actualizar hoja de vida del pozo/campafia.

e Asignar compafiia de servicios: Se realiza la evaluacion econdémica/contractual
con base a los recursos del proyecto aprobados con el fin de desarrollar la
recomendacion de la asignacién de compafias de servicios.

e Realizar ingenieria de detalle: En esta se identifican y actualizan los riegos,
incluyendo los planes de mitigacion y se califican los riegos posteriores a la
implementacion de el plan de mitigacion y la gestién de los riesgos de acuerdo
con la calificacion final.
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e Desarrollar un plan detallado de logistica de perforacion, completamiento y
pruebas.

e Actualizar y estimar tiempos, costos Yy riesgos.

1.3.3.3 Entregables. Elementos de salida que se usan como informacién de
entrada en la siguiente fase.

e Actualizar hoja de vida del pozo.

e Programa P&C y pruebas: Este documento incluye la ingenieria detallada,
listado de equipos, recursos y actividades necesarias para la construccion del
pozo. Este programa debe incluir el analisis de riesgos.

e Matriz de riesgos: En este punto la matriz Sl refleja la estrategia de mitigacion y
complementa el programa de perforacion, completamiento y pruebas.

e AFE: Uno de los documentos mas importantes, este contiene las principales
partidas de gastos para el desarrollo de las operaciones de perforacion,
completamiento y pruebas de pozo/campafia.

1.3.4 Fase de ejecucion. En esta fase, el equipo de P&C debe asegurar que se
cumpla el plan de perforacién, completamiento y pruebas con el fin de entregar el
poZzo.

1.3.4.1 Insumos. Dentro de la informacion de entrada en esta fase, la matriz
de riesgos debe estar actualizada, asi como el programa de perforacion,
completamiento y pruebas debe estar definido con los respectivos costos AFE de
los pozos/campafias.

1.34.2 Actividades criticas. Las actividades criticas son aquellas que por su
nivel de importancia se clasifican como tal y hacen referencia a una serie de
actividades que se realizan para el cumplimiento de una fase haciendo uso de los
elementos de entrada. Las actividades para esta fase estan divididas en:

e Actualizar hoja de vida del pozo/campania.
e Ejecutar operaciones de perforacion, completamiento y pruebas: De acuerdo

con el programa de perforacién y completamiento, el Company Man registra las
actividades realizadas y los costos asociados en la herramienta OPEN WELLS.

De igual manera, en caso de presentarse eventos operacionales que tengan un
impacto significativo, se debe identificar la causa raiz y lecciones aprendidas
para evitar la repeticion.

e Registrar las lecciones aprendidas y buenas practicas: En la documentacion de
las lecciones aprendidas, el Company Man y el ingeniero de perforacion-
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completamiento determina si las lecciones aprendidas generan valor y deben ser
consignada en la herramienta OPEN WELLS.

e Realizar seguimiento de los costos y desempefio de KPI's: En este reporte se
debe registrar el desempefio operativo, estado de avance de los indicadores de
tiempo, costo y distribucién de NPT’s, asi como el analisis de desempefio HSE.

1.3.4.3 Entregables. Elementos de salida que se usan como informacion de
entrada en la siguiente fase.

¢ Hoja de vida del pozo/campania: En este punto el entregable debe contener todo
el plan de trabajo de las 5 fases de planeacion y ejecucion

e Reporte diario operacional.

e Reporte de incidentes y no conformidades: Reporte control de costos,
desempefio y KPI’s.

¢ Formato Proyeccion Operacional: Con base a las reuniones diarias se recibe el
reporte de las operaciones realizadas y se entrega la planeaciéon detallada del
dia.

¢ Informe de seguimiento y gestion.

1.3.5 Fase de cierre. esta fase tiene como objetivo realizar una revision detallada
del desempefio de todas las actividades y operaciones del pozo/campafia en
términos de tiempo, costo y cumplimiento de todos los objetivos propuestos.

1.3.5.1 Insumos. En esta fase se tiene como informacion de entrada los
entregables que contienen los reportes diarios de operacion, costos y desemperio,
asi mismo, incluye un reporte con el resumen de los hallazgos de incidentes, la
causa-raiz, las lecciones aprendidas y los planes de accion frente a estas, entre
otros detalles que hayan sido objetivo de investigacién durante el evento
operacional.

1.3.5.2 Actividades criticas. Las actividades criticas son aquellas que por su
nivel de importancia se clasifican como tal y hacen referencia a una serie de
actividades que se realizan para el cumplimiento de una fase haciendo uso de los
elementos de entrada. Las actividades para esta fase estan divididas en:

e Actualizar hoja de vida del pozo/campaiia.

e Asegurar informacién y entregables técnicos: En este punto se busca garantizar
gue cada uno de los entregables de todas las fases del proceso, estén completos
y sean veridicos; a su vez, deben estar consignados en Open Wells y se debe
asegurar que la informacién de los reportes diarios y costos de P&C sea util en
la planeacion operacional de futuros pozos.
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Estimacion final de costo operacional extracontable: Esta estimacion se debe
realizar al finalizar las operaciones de P&C y pruebas, la cual realiza un ajuste
extracontable con base a los costos reales obtenidos y los valores estimados de
servicios que han sido cargados en Open Wells.

Revisar Desempefio del Pozo/Campafa: De acuerdo a los KPI's establecidos
durante la planeacion se realiza la revision del desempefio del pozo, asi mismo,
se revisa el cumplimiento de los objetivos definidos en el SOR.

1.3.5.3 Entregables. Elementos de salida que se usan como informacién de
entrada en la siguiente fase.

Actualizacién hoja de vida del pozo/campafia

Formato control de costos: En este entregable se realiza un resumen de los
costos asociados a las operaciones realizadas en el pozo, desde la movilizacion
de servicios y materiales hasta la perforacion y el completamiento; este formato
también incluye los cambios presupuestales y las desviaciones en tiempo y
costo.

Reporte final del pozo: Este es uno de los reportes mas importantes, debido a
gue su objetivo es realizar un resumen en el que se comparan los objetivos
propuestos en la fase de ejecucion con los resultados obtenidos, ademas incluye
los indicadores que proporcionan informacion sobre el cierre de tiempos y
costos, desviaciones y lecciones aprendidas que pueden aplicarse a futuros
proyectos de perforacién y completamiento.

Matriz de riesgos: Este formato contiene la informacion actualizada y cerrada
sobre los riesgos que han sido identificados y las acciones de mitigacién que
han sido evaluadas durante la ejecucion del pozo. De igual manera esta matriz
incluye aquellos riesgos que se materializaron y no fueron identificados
inicialmente desde la planeacion.

Resumiendo lo anterior, las operaciones de Perforacion y Completamiento en
Ecopetrol S.A estan gobernadas por el WDP (Well Delivery Process); para
garantizar que los pozos se planeen y ejecuten de forma eficiente y, ademas, se
asegure de que el disefio ejecutado cumpla con politicas de integridad y HSE, el
WDP hace uso 5 fases generales: EVALUACION, SELECCION, DETALLE,
EJECUCION y CIERRE. Cada fase tiene un objetivo como se muestra en la Figura
1. Para cumplir cada objetivo del proceso se hace uso de los siguientes elementos:

Insumos (informacién de entrada)

Actividades criticas

Areas responsables

Compuerta de decision

Reuniones y entregables (informacion de salida).
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Cada uno de estos elementos se convierte en informacion valiosa para la planeacion
de nuevos proyectos, de esta manera, la calidad de los datos y la informacién es
critica al momento de crear estrategias que permitan establecer una relacion en
cuanto a tiempo, costos y técnicas de otros completamientos con base a las
variables que estan directamente relacionadas al proceso mencionado.

Figura 1. Fases del proceso WDP

WELL DELIVERY PROCESS (WDP)

PLANEACION EJECUCION

Determinar si a nivel técnico es factible
realizar la perforacion y completamiento
del pozo/camparia.

Elegir la opcion optima para el disefio del
pozo/campaniateniendo en cuenta costos,
tiemposy riesgos.

A\ 4

Desarrollar ingenieria de detalle de la
opcion seleccionada.

y

Ejecutar el plan de perforacion,
completamiento y pruebas y entregar el
pozo con integridad

¥

Revisar el desempefio del pozo/camparia
en tiempo, costo y cumplimiento de
objetivos.

Fuente: elaboracién propia
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL COMPLETAMIENTO Y LAS VARIABLES
RELACIONADAS A LAS OPERACIONES

En el siguiente capitulo se describiran los tipos de completamiento, sus fases y los
factores que influyen en este, con el fin de identificar las variables de control
relacionadas a la ejecucion de las operaciones de completamiento presentes en la
muestra de pozos usados para el estudio.

2.1 DEFINICION DE COMPLETAMIENTO

El completamiento esta definido como la fase de disefio, seleccion y detalle de los
equipos y actividades necesarias para poner en produccion un pozo, una vez que
han concluido las operaciones de perforacion, entre los que se incluyen, entre otros,
el conjunto de tuberias del fondo de pozo y el equipo necesario para posibilitar la
produccién segura y eficiente de un pozo de petréleo o gas.” Segin Wan Renpu? el
completamiento de un pozo es un enlace importante en el desarrollo de un campo
petrolero. El nivel de disefio y la calidad de la implementacion desempefian un papel
importante en el objetivo de produccion esperada y la efectividad econémica de un
campo.

2.2 TIPOS DE COMPLETAMIENTO

El tipo de completamiento esta definido segun el disefio que mejor se adecue a las
caracteristicas geomecanicas del pozo y que su vez garantice la integridad de este
durante toda la produccion.

2.21 Completamiento hueco abierto. (Figura 2) Los completamientos a hueco
abierto son factibles en yacimientos con la suficiente fuerza de formacion para evitar
el derrumbe o el desprendimiento. En estos completamientos, no hay forma de
producir o aislar selectivamente intervalos dentro del yacimiento o de la seccion de
pozo abierto. La tuberia de revestimiento de produccion se fija y cementa en la roca
sello, dejando el diametro del pozo hasta el yacimiento abierto. El uso de los
completamientos a hueco abierto, estan restringidos en algunos pozos horizontales
y en pozos donde el dafio de formacién es severo.®

7 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Unica edicién, 2003, P.1-2.
8 RENPU, Wan. Advanced well completion engineering. Beijing, China, P. 6.

9 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Unica edicién, 2003, p.1-4.
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Figura 2. Completamiento hueco abierto.

Fuente: LEAL, Tulio. Schlumberger,
Completions Primer. Unica edicion, 2003,
p. 1-5.

2.2.2 Completamiento hueco revestido. (Figura 3) Los pozos revestidos y
cementados generalmente requieren un control de presion menos complejo durante
las primeras etapas de instalacion de los componentes del completamiento. Debido
a la eficiencia que tiene frente a la valoracion del yacimiento, combinado con un alto
grado de control de profundidad, permite la perforacién selectiva, esto ayuda a
asegura gque exista éxito en el completamiento y la produccién de pozos de petroleo
y gas modernos, logrando definir con precision qué zonas pueden aportar el mejor
caudal.*?

Figura 3. Completamiento hueco revestido

—

Fuente: LEAL, Tulio. Schlumberger,
Completions Primer. Unica edicion, 2003,
p. 1-6.

10 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Unica edicién. 2003. p.1-6.

37



2.2.3 Completamiento en una sola zona productora. El completamiento en una
sola zona productora se realiza dependiendo los requisitos funcionales y la
viabilidad econémica. Generalmente, cuando se tiene este tipo de completamiento,
es relativamente sencillo producir y controlar el intervalo de interés con el minimo
de pozos o equipos en superficie. Debido a que normalmente se trata de un
conducto o de una tuberia.'!

2.2.4 Completamiento en multiples zonas productoras. Los completamientos
en zonas multiples estan disefiados para producir mas de una zona de interés. Sin
embargo, hay muchas configuraciones posibles de completamiento, algunas de las
cuales permiten una produccion selectiva en lugar de simultanea.*?

2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPLETAMIENTO®.

Segun D. Perrin el completamiento de pozos se puede ver afectado por factores
tales como: el proposito del pozo, el ambiente, la perforacién y las técnicas de
completamiento, estas se describen a continuacion.

2.3.1 El prop6sito del pozo. El completamiento tendra variaciones dependiendo
el propdsito del pozo, esto debido a que la funcionalidad de este debe acomodarse
a las especificaciones que el cliente determine. Dentro de los propésitos de un pozo
se encuentran los pozos exploratorios, los pozos de evaluacion y los pozos de
desarrollo, siendo este ultimo los pozos que seran sometidos al estudio y que tiene
como prioridad los pozos productores; cabe resaltar que dentro de los pozos de
desarrollo también se encuentran los pozos inyectores y de observacion.

2.3.2 Paradmetros relacionados al ambiente. Puede haber restricciones en las
operaciones debido al lugar o pais donde se encuentra el pozo, ya sea en tierra
(montafia, desierto, llanura) o en el mar (plataforma flotante entre otras). Las
restricciones pueden implicar:

¢ Dificultades para obtener suministros
e Espacio y servicios disponibles
e Reglas de seguridad que deben ser cumplidas

e Algunas operaciones que pueden o no ser posibles

11 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Unica edicién, 2003, p.1-8.
12 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Unica edicién, 2003, p.1-8.

13 PERRIN, D. Well completion and servicing. 1995, Paris, Francia, p. 1-2.
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¢ Algunas operaciones que pueden o no ser cumplidas

Es importante tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas.

2.3.3 Parametros relacionados a la perforacion. Factores que afectan el
completamiento desde las operaciones de perforacion.

2.3.3.1 Tipo de taladro de perforacién usado. Pese a son pocos los pozos
completados con un taladro en especifico que reemplace el taladro de perforacion,
con frecuencia este mismo es usado para la perforacién y el completamiento, y para
ello es preciso tener en cuenta:

e Las caracteristicas del taladro
e El tipo de equipo que este contenga

e Cualquier unidad adicional que esté disponible en él.

2.3.3.2 Perfil del pozo. La desviacion del pozo esta relacionada a un cluster
de pozos que producen en superficie (si el pozo esta en tierra o en una plataforma
si es costa afuera, o se debe a consideraciones de ingenieria de yacimientos, la
desviacion es un factor importante debido a que puede limitar la eleccion de un
equipo o técnica utilizada para alguna operacion del completamiento de un pozo.
Los pozos pueden clasificarse segun su desviacion en:

e Pozos con desviacion >55°

e Pozos con desviacion <55°

2.3.4 Cementacion y casing de produccidon. Un sello eficiente obtenido por la
cementacion realizada entre la formacion y el casing de produccion es un parametro
importante debido a que este esta directamente relacionado con la estabilidad que
se va a tener entre el pozo-yacimiento, de esta manera es necesario examinar la
calidad de la cementacion y el estado del casing realizando una serie de registros
eléctricos que permitan observar el estado y la efectividad de estos.

2.3.5 Parametros relacionados a las técnicas de completamiento. Con base
en los criterios mencionados anteriormente, se deben tomar decisiones para el
completamiento tales como:

e Tipo de completamiento (Convencional, Dual, entre otros)

e Estrategia de completamiento (Rig, Rigless-Workover, Rigless Workover-Coiled
Tubing, etc.)
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2.3.6 Pardmetros de produccién. Los parametros de produccion estan enfocados
a la forma en que el yacimiento aportara fluidos al pozo, es decir, si se dara de
manera convencional o no.

Segun Frédéric Schneider'4, se habla de un pozo productor convencional cuando
se producen hidrocarburos de buena calidad dentro de un reservorio con buenas
condiciones de porosidad y permeabilidad que permiten el flujo de fluidos de manera
natural hacia el pozo productor. Por otro lado, los pozos productores no
convencionales, son aquellos que, por las bajas condiciones de permeabilidad y
porosidad presentes en el reservorio, no son capaces de fluir de manera natural al
pozo productor y que debieron ser sometidos durante el completamiento a
mecanismos de estimulacién hidraulica que mejoren dichas condiciones.

2.4 FASES DEL COMPLETAMIENTO

Segln Wan Renpu?® la ingenieria de completamiento de pozos no solo es conectar
la ingenieria de perforacion con la de produccion, sino que es relativamente
independiente a estas y con igual nivel de importancia ya que esté involucrado en
un sistema que va desde la movilizacion de los equipos de intervencién y colocacion
de tuberias, la limpieza del hueco, la realizacion de registros de integridad y el
cafioneo hasta la puesta en produccién acondicionando el pozo a cualquier sistema
de levantamiento. Este sistema se divide en las diferentes fases que lo componen
y las cuales estan descritas de la siguiente manera:

2.41 Movilizacion y Rig Up del equipo de intervencion. La movilizacién, como
su nombre lo indica, es el acto de transportar todo el equipo necesario para el
completamiento de un pozo, ya sea del equipo de Workover, el Rig de perforacion
o la unidad de Coiled Tubing; este se da muchas veces dentro de la misma locacion,
aunque en algunas ocasiones la movilizacion debe realizarse desde locaciones
fuera del cluster donde se va a realizar una operacion de completamiento, por lo
cual, los tiempos de ejecucion pueden variar, asi que se asigna un tiempo de 24
horas por contrato para realizar cualquier movilizacién. Por otro lado, el rig up es el
proceso en el cual se realiza la descarga e instalacion de equipos y herramientas
para dejarlas operativamente funcionales.

La eficiencia de la movilizacion y el rig up dependen de dos factores principales:

o Restricciones: En varias carreteras a nivel nacional existen restricciones
dominicales, las cuales impiden la movilizacion de vehiculos de carga pesada.

14 SCHNEIRE, Frédéric. Yacimientos no convencionales. 1 de diciembre 2014. Bogota, Colombia. Ponencia
Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2014. p.10-11.

15 RENPU, Wan. Advanced well completion engineering. Beijing, China, p. 6.
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Por otro lado, también existen restricciones en horarios de movilizacién de rutas
escolares o por cualquier otro contratiempo por protestas o dafios en la via.

o La movilidad en la locacion: Esta es mas relevante cuando se habla de la
movilizacion de un rig, esto debido a que se vera afectada si el equipo se traslada
en skidding o no.

2.4.2 Limpieza de Casing, liner y cambio de fluido. Segin George King'® Es
una de las fases mas importantes, sin dejar a un lado la importancia de las demas
fases del completamiento, ya que, de la eliminacion de escombros de un pozo, ya
sea que se trate de recortes de perforacion, arena, recortes de metal u otro material,
garantiza que las ventajas producidas por la estimulacién de un sistema de
levantamiento se logren y la produccidn no se vea afectada por la obstruccion de
particulas y sélidos en las zonas permeables.

Por tal razén el desplazamiento y limpieza de los revestimientos previo a la etapa
de completamiento es critico para el éxito y produccién del pozo. Para el
cumplimiento del objetivo se usan herramientas de limpieza de las paredes del pozo,
tales como rapadores, cepillos y magnetos, estos ayudan a eliminar sélidos y
escombros que se adhieren a las paredes del casing a través de asistencia
mecanical’, ademas hacen parte de los componentes del BHA de limpieza, el cual
varia dependiendo de la profundidad de la zona de interés y por lo tanto el nimero
de revestimientos y su respectivo diametro. Como se ve en la Figura 4, el estado
mecanico tipo de la muestra de pozos de estudio estd compuesto por un
revestimiento de 9 5/8” y un Liner de 7.

16 KING, George. An introduction to the Basic of Well Completion, Stimulation and Workover. p. 15.

17 PARDO, Alejandro. BAKER HUGHES, Programa de fluidos de WBCU. Bogota, Colombia. 2019.
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Figura 4. Estado mecénico tipo de los pozos de la muestra
de estudio.
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Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL
S.A.

De igual manera, el BHA de limpieza varia segun el tipo de estrategia de
completamiento, como se observa en la Figura 5, en el caso de haberse completado
con taladro de perforacién (Rig) o con un equipo de intervencion (Workover) el BHA
es el mismo, sin embargo, si el completamiento se realiza con Coiled Tubing el BHA
varia como se ve en la Figura®6.

De acuerdo con lo anterior, la limpieza puede lograrse mediante la circulacion
normal (fluir hacia debajo por la tuberia y subir por el anular) o mediante circulacion
inversa (fluir hacia abajo del anular y hacia arriba por la tuberia), esta es una
decision que debe ser tenida en cuanta ya que uno de los factores principales que
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afecta el éxito de las limpiezas es la seleccion del fluido y la tasa de bombeo para
limpiar el pozo, lo cual se ve limitado por el tipo de circulacion que se desee.*®

Figura 5. BHA de limpieza #1 y 2 con completamiento Rig
y Rigless-workover.
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Junk mill
Junk mill
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Fuente: elaboraciéon propia, con base en. ECOPETROL
S.A.

18 KING, George. An introduction to the Basic of Well Completion, Stimulation and Workover. p. 15.
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Figura 6. BHA de limpieza #1 y 2 con completamiento
Coiled tubing-workover.

BHA #2
|
Dimple connector
Motor head
assembly
Rotating
Motor head centralizer
assembly
Rotating centralizer
Motor
N
Ny Motor
i
J!
! Crossover
Junk mill Turbo Jet
Scrapper

Fuente: elaboracibn propia, con base en.
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2.4.3 Registros calidad de cemento. La calidad del cemento es crucial para la
produccion de un pozo, por lo que es esencial asegurarse de que el trabajo de
cementacién cumpla con los estandares requeridos. Sin embargo, la calidad del
trabajo varia segun el tiempo en el que se toman los registros, por ende, los
resultados de una operacion de evaluacion son validos solo por el tiempo en el que
fueron realizados, ya que las paredes del pozo estan sometidas a esfuerzos
continuos por parte de la formacion.1®

2431 Tipo de lechada. Para la correcta medicion y seleccion de las
herramientas de registros, se debe tener en cuenta el tipo de cemento empleado en
el pozo que se va a evaluar. Este consiste en una mezcla de cemento con agua y
aditivos, los cuales dependen de las caracteristicas geoldgicas de la formacion y las
necesidades del pozo. Existen varios tipos de cementos o lechadas, entre ellos
estan:

e Lechada convencional: Su densidad es mayor a 13,5 ppg.
e Lechada liviana: Su densidad es menor o igual a 13,5 ppg.
e Lechada espumosa: Hace parte de los cementos ultralivianos, consta de

una lechada de cemento base gas (normalmente nitrégeno) y surfactantes.
20

Una vez seleccionado el tipo de lechada, se selecciona la herramienta de registros
adecuada para su deteccion. El tipo de herramientas segun la lechada se muestra
enla Tabla 1.

Tabla 1. Registros segun la lechada

MATRIZ DE SELECCION REGISTROS

ATENUACION
MEDIDAS SONICAS ULTRASONICO FLEXURAL MEDICIONES INDIRECTAS
CBL-VDL CBL-VDL,CON CASTV | URS | USIT SBT IBC INTEX CAST+ACE DERIVADA
PRESION
CONVENCIONAL>13,5 X X X X X X
LIVIANA<= 13,5 PPG X X X X
ESPUMADA (la densidad puede X X X
variar max 13,5)

Fuente: ECOPETROL S.A.

19 PERRIN, D. Well completion and servicing. 1995. Paris, Francia. P. 45.

20 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. [Sitio web]. [Consultado el 23 de abril del 2019] disponibleen <
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/f/foamed_cement.aspx>
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Precisando lo anterior, para verificar la calidad del cemento es necesario correr
registros de calidad de cemento, entre los cuales se encuentran el registro
CBL/VDL, que mide la adherencia del cemento desde el revestimiento hasta la
pared de la formacion, CCL, que localiza los collares de la tuberia y el ultrasonico,
gue caracteriza la adherencia entre el cemento y la tuberia del revestimiento y el
relleno del espacio anular a 360°.%*

2.4.4 Cafioneo. Segun George King?? el objetivo de cafionear es establecer una
comunicacion efectiva entre el yacimiento y el interior del pozo a través de orificios
creados entre el revestidor, el cemento y la formacion.

Como se muestra en la Figura 7 En el cafioneo se deben considerar parametros
como la longitud de la perforacién, el angulo de la fase de disparo, la densidad de
perforacion, el tamafio del orificio de entrada y la eficiencia del flujo de perforacion.

Figura 7. Geometria tipica de un cafioneo.

Pequefios residuos El diametro de la perforacion
en el exterior del generalmente incrementa a
través del cemento

Formacion
casing

Orificio de entrada
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<
No residuos “.
adentro del (
casing {

ﬁ * \ La longitud de la perforacion depende

Fluido Linero Cemento del peso de la carga y del tipo, la

casing resistencia de la roca, la separacion de

La mayoria de las perforaciones estan la pistola y el fluido.
disefiadas para una penetracion

maxima a expensas del diametro de la

perforacion. La perforacion se reduce a

lo largo.

Fuente: BELLARBY, Jonathan. Well completion design. Hungria, 2009, p. 50.

21 BELLABARBA, Mario. BULTE-LOYER, Héléne. Aseguramiento del aislamiento zonal mas alla de la vida
productiva del pozo. 2008. Clamart, Francia, p. 21.

22 KING, George. An introduction to the Basic of Well Completion, Stimulation and Workover, p. 8-17.
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Dos de los cafioneos mas comunes dentro de la muestra que se esta analizando
son el cafloneo TCP y el cafioneo Wireline, los cuales estan descritos de la siguiente
manera:

2441 Cafioneo TCP (tubing conveyed perforating). (Figura 8) En este
método, los cafiones son transportados en el extremo inferior de la tuberia, esto
permite eliminar dafios creados por la perforacién del pozo, la cementacion y la
accion de perforacion de los cafiones haciendo uso de la energia propia del
yacimiento. Para poder obtener una buena relacién de productividad, es necesario
poder combinar una buena penetracién en la formacién con una alta densidad y
fases de disparos a un diferencial de presion a favor de la formacion para que las
condiciones se cumplan.

Figura 8.Cafoneo TCP.

Fuente: COSAD, Charlie.
Schlumberger Testing Services. Oilfield
Review. Aberdeen, Escocia, 1992.
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2442 Cafioneo Wireline. Segun Tony Smithson el sistema de cafioneo
Wireline se realiza utilizando una unidad de cable eléctrico para bajar los portadores
de carga a la zona de interés, el proceso de cafioneo debe ser realizado en
condiciones de sobre balance, es decir que la presion hidrostatica del pozo sea
mayor que la presion de la formacion.??

2.4.5 Instalacion sistemade levantamiento artificial. Como su nhombre lo indica,
es la fase en la cual se hace la instalacion del sistema de levantamiento que se
requiera, que en su definicion tedrica se implementa cuando un pozo que fluye por
si mismo deja de fluir o no es capaz de entregar la cantidad requerida de
hidrocarburo en superficie, a lo que la se complementa con una energia adicional
ya sea por medios mecéanicos (Bombeo Electro-sumergibles, Bombeo Hidraulico,
Bombeo PCP, etc.) o por inyeccidon de gas comprimido (Gas lift).?* Dentro de la
muestra de pozos a estudiar, el sistema de levantamiento empleado es el Bombeo
Electro-sumergible, esto debido a su alta eficiencia y su bajo costo operacional.

En lo que se refiere al bombeo Electro-sumergible, es un sistema que consta de una
bomba centrifuga sumergible impulsada por un motor eléctrico conectado a través
de un cable a una fuente de energia en superficie.?®

2.5 ESTRATEGIAS DE COMPLETAMIENTO.

Las fases, a pesar de que describen de manera general el completamiento, estan
compuestas por operaciones especificas que describen el paso a paso operacional
de cada una, sin embargo, las fases que componen un completamiento varian
dependiendo el tipo de estrategia utilizada para el cumplimiento de un trabajo, y por
ende las operaciones que puedan estar inmersas dentro de cada una.

Segun Thomas O Allen?® un factor importante que afecta el costo general del
completamiento y también el éxito de este es la seleccibn de un taladro
convencional o un sistema de equipo workover para realizar un trabajo. Dentro de
la muestra de pozos de estudio se encuentran tres principales estrategias
comunmente utilizadas:

23 SMITHSON, Tony. Perforating Fundamentals. 2012, p. 24.
24 KUMAR, Niladri. Principles of Artificial Lift. 2012. Nueva Delhi, India. p.7.

25 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. [Sitio web]. [Consultado el 8 de octubre de 2018] disponible en
<https://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/e/electric_submersible_pump.aspx>

26 ALLEN, Thomas 0. Well completion, workover and stimulations. Tulsa, Oklahoma, p.293.
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e Completamiento con Rig.
e Completamiento con equipo Workover.
e Completamiento con equipo Workover-Coiled Tubing.

A continuacion, se describiran las estrategias que pueden ser utilizadas en los
diferentes tipos de completamiento:

2.5.1 Completamiento con Rig. (Figura 8) Es un completamiento usualmente
utiizado en plataformas donde se requiere la capacidad de mover tuberia de
produccion, ademas de pozos donde las reparaciones o trabajos necesitan muchos
viajes en los que no pueden tener muchas paradas por la complejidad de la
operacion.?’

27 ALLEN, Thomas 0. Well completion, workover and stimulations. Tulsa, Oklahoma, p.293.
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Figura 9. Plataforma con un rig de Nabors.

Fuente: elaboracion propia

2.5.2 Completamiento con equipo workover. (Figura 10) Se conoce como
workover a todos los trabajos de mantenimiento y reacondicionamiento de un pozo,
entre los trabajos de workover también se encuentra completar un pozo.
Generalmente se prefiere hacer el completamiento de un pozo con un taladro
workover en vez de emplear el taladro de perforacion debido a28:

e El costo promedio por dia de un taladro de perforacion puede ser de 4 a 6 veces
mayor a la de una unidad workover diaria de 10 horas.

e El equipo de personas del taladro de perforacion a menudo carece de la
capacitacion suficiente para realizar operaciones de completamiento
especializadas.

28 ALLEN, Thomas 0. Well completion, workover and stimulations. Tulsa, Oklahoma, p. 293.
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Figura 10. Camién equipo de Workover.

ia
3

Fuente: South American Drilling S.A.E. Galeria de foto.
[Sitio web]. [Consultado el 24 de marzo del 2019] disponible
en <http://sadrilling.com/#galeria>

2.5.3 Completamiento con equipo Workover-Coiled Tubing. (Figura 11) El
sistema de workover-coiled tubing es una cadena continua de tuberia de diametro
pequefio, que conecta una serie de equipos en superficie y asocia trabajos de
perforacion, reparacion, completamiento y reacondicionamiento de hoyo.?° Algunas
de las ventajas de este sistema son3:

e El peso y el tamafio de los componentes son tales que se facilita el transporte
de estos.

e La tuberia se puede ejecutar a velocidades relativamente altas (de 100 a 200
pies por minuto), la circulacion es posible mientras se baja o corre la tuberia.

e Disminucién en el tiempo dedicado a los viajes de tuberia, esta ventaja se logra
mediante la eliminacién de numerosas conexiones.3!

29 SOUTHERN PROCUREMENT SERVICES LTD. SPS Noticias. [Sitio web]. [Consultado el 3 de marzo de
2019] disponible en  <https://www.spservicesltd.uk/es/sps-coiled-tubing/>

30 ALLEN, Thomas 0. Well completion, workover and stimulations. Tulsa, Oklahoma, p. 303.

31 RIKE, JL. Humble OiL & Refining Company. API1 67-057. 1967
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Figura 11. Camién equipo de Coiled Tubing.

Fuente: MMI Service, inc. Galeria de foto. [Sitio web]. [Consultado
el 24 de marzo del 2019] disponible en <https://mmi-
services.com/coiled-tubing/>

2.6 VARIABLES RELACIONADAS A LAS OPERACIONES DE
COMPLETAMIENTO.

Seguln Peter Escobar®?, cuando se habla de variables dentro de un proceso, se
habla de caracteristicas o cualidades que pueden ser tratados como valores o
magnitudes, y que, ademas, estan sujetas a sufrir cambios; por esta razén, deben
ser objeto de analisis, medicion y control dentro de una investigacion o proyecto.

En sintesis, un proceso puede ser definido como una secuencia de cambios
graduales que ocurren en el tiempo y que comprometen una transformacion.
Simplificando el concepto, el proceso es un fendmeno fisico que se puede medir o
controlar®3; y que, de acuerdo con esta definicion, el completamiento puede ser
tomado como un proceso el cual maneja variables que afectan cada una de las
operaciones y actividades que se llevan a cabo para el cumplimiento de cada una
de las fases que lo comprenden.

32 ESCOBAR, Peter. BILBAO, Jorge. Guia metodoldgica para la investigacidn cientifica. Bogota, Colombia,
2018, p. 41.

33 MENDIBURU, Henry. Automatizaciéon medioambiental. Edicién 1. Lima, Peru, 2003, p. 3.
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Segin Dennis D. Wackerly®*, las variables pueden ser clasificadas como
dependientes e independientes, las cuales el investigador categoriza de acuerdo
con el objetivo principal de la investigacion; Para este caso, la variable dependiente
sera el Tiempo Ejecutado por operacion.

Cabe resaltar que la variable dependiente es aquella que varia dependiendo el
cambio en los valores que puedan tomar algunos parametros y otras variables que
pueden afectar el proceso; estos parametros Dennis Perrin®® los clasifica para el
completamiento de la siguiente manera:

1. Propésito del pozo.
Tipo de pozo.
Perfil del pozo.

Estrategia de completamiento.

2.

3

4

5. Técnica de cafioneo.
6. Numero de pies cafioneados.

7. Profundidad total (MD).

8. Tipo de sistema de levantamiento.

9. Profundidad del intake de la bomba (BES).
10. Dog leg del pozo.

Asi mismo, se realiz6 la clasificacion de las variables que tienen impacto en las
operaciones de completamiento, como se puede ver en la Tabla 2, y a su vez se
definieron cuales seran medidas y controladas en este proyecto.

34 WACKERLY, Dennis. Eestadistica matematica con aplicaciones. Edicién 7. 2008. Florida, Estados
Unidos, p. 4.

35 PERRIN, D. Well completion and servicing. 1995. Paris, Francia, p. 1-4.
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Tabla 2. Clasificacion especifica de las variables de control.

\ Identificacion de las variables de control

ESPECIFICACIONES DE LA VARIABLE
m VARIABLE GENERAL | EN POZOS MUESTRA  CONTROL

Los componentes del BHA son:
¢ Broca.

e Porta Broca (Bit Sub).

* Raspador convencional.

e Collares de perforacién (Drill
Collar).

» Tuberia de perforacion pesada
(Heavy Weight Drill Pipe).

e Martillo (Jar).

e Tuberia de perforacion (Drill
Pipe).

Se tiene el BHA #1 y
BHA#2 de limpieza
como se muestra en las
Figuras 5y 6.

COMPONENTES DEL

BHA NO

e Rig: Dos viajes.
Depende del numero de e Equipo de workover:
revestimientos del pozo. Y de la Dos viajes. NO
estrategia de completamiento. e Coiled Tubing: Dos

viajes

NUMERO DE VIAJES
DE LIMPIEZA

Los fluidos de completamiento
suelen ser salmu.eras (Bromuros, l fluido de
yoduros y formiatos). Para la .
seleccion del fluido se deben tener el e
TIPO DE FLUIDO DE e S S utilizado en todos los NO
COMPLETAMIENTO . : . . pozos de la muestra de
densidad del fluido, su contenido de . .
™ . estudio es el formiato
solidos, el pH, las caracteristicas de .
L R de sodio (8,4 ppg)
la formacion, la composicion idnica,
entre otros.
La bomba debe garantizar una tasa
de circulacion de 450gal/min (10.7
bbl/min). Si la bomba no da esta
capacidad, se debe hacer uso de una
bomba externa.

TIPO Y POTENCIA DE
LA BOMBA

* Bombas triplex

. . N
e Bombas adicionales ©

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2 (Continuacion)

m VARIABLE

VOLUMEN DE
PILDORAS PARA
LIMPIEZA

ESTRATEGIA DE
CIRCULACION DE
FLUJO DE
LIMPIEZA

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL
ESPECIFICACIONES DE LA VARIABLE

GENERAL

Las pildoras de limpieza son
cantidades relativamente
pequefias (menos de 200 bbl) de
una mezcla especial de fluido de
perforacion y completamiento
utilizada para ejecutar una tarea
especifica.

El flujo en el pozo puede ser
directo o inverso
e Circular en directa: se bombea
por la tuberia y sale el retorno por
el anular.
e Circulacidn inversa: se bombea
por el anular y retorna por la
tuberia.

Fuente: elaboracion propia
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EN POZOS MUESTRA

Se bombea un tren de
pildoras compuesto por:

® 40 bbls de Agua Fresca

® 50 bbls de Pildora Viscosa
® 50 bbls de Pildora
Surfactante.

¢ 50 bbls de Pildora Viscosa
e Bombear 1.5 veces el
numero de barriles de la
capacidad del pozo de agua
filtrada. Se debe circular el
pozo hasta obtener las
siguientes propiedades NTU
<50y % TSS <0.05.

¢ VVolumen de Formiato de
Sodio de 8.4 ppg @ 450
gpm asegurando cubrir
2000 ft por encima del tope
del Liner.

Circulacion en directa

CONTROL

NO

NO




Tabla 2 (Continuacion)

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL
ESPECIFICACIONES DE LA VARIABLE

VARIABLE EN POZOS
GENERAL MUESTRA CONTROL

Dependiendo el
revestimiento y el tipo de
formacion se determina la

NUMERO DE PIES SECCION longitud de la seccién 200 FT SECCION

REPETIDA repetida que se utiliza para REPETIDA
medir la respuesta de la
herramienta en un mismo
tramo dos veces
La sonda de herramientas
determinara el nimero de
patines y de centralizadores

NUMERO DE PATINES - los cuales podran o no GAMMA RAY-

CENTRALIZADORES/NUMERO retardar una  operacion CCL-CBL-VDL- NO

DE REGISTROS dependiendo la ficcion que ULTRASONICO

tenga la herramienta con la

tuberia y el numero de

registros.

Dependera de las e Liviana.

caracteristicas geoldgicas de ¢ Convencional.

la formacién y de las e Espumosa.
necesidades del pozo.

NO

TIPO DE LECHADA NO

Generalmente

solo se hace una

corrida por la NO
buena

cementacion.

Los tipos de

registro segun la

lechada se NO
muestra en la

Tabla 1.

Dependiendo la respuesta
de la interpretacidon de los
registros se realizaran una o
mas corridas

NUMERO DE CORRIDAS

De acuerdo con el tipo de
TIPO DE REGISTRO SEGUN LA lechada, se selecciona la
LECHADA herramienta de registro
adecuada para su deteccién.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2 (Continuacion)

m VARIABLE

DENSIDAD DE
CANONEO

METODO DE
CANONEO

DESVIACION

CAMBIO DE
CABEZA DE
DISPARO

NUMERO DE
PIES
PERFORADOS

GENERAL
Es el numero de cargas por
unidad de longitud y estd
dada en tiros por pie (TPP o
SPF).

El cafioneo se puede realizar
por medio de diferentes
maneras, este se realiza con
el fin de comunicar
efectivamente la  zona
productora y el pozo. Los
métodos de cafioneo son:
TCP, Wireline.

La desviacion del pozo es un
factor determinante en el
cafioneo de un pozo porque
determina que método de
cafioneo emplear

El cambio en la cabeza de
disparo se debe realizar al
hacer cinco corridas

El nimero de pies a perforar
es una decision del drea de
ingenieria de yacimientos y
del andlisis de los registros
eléctricos y de produccidon
tomados en un pozo.

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL
ESPECIFICACIONES DE LA VARIABLE

EN POZOS MUESTRA CONTROL

Es de 12 TPP NO

Se usa TCP y wireline.

® TCP: Se realiza en una sola

operacion. NO
* Wireline: Se realiza por corridas

de a 20ft cada una.

Si el dngulo de desviacidn es
mayor a 55° se emplea TCP, pero

si la desviacion es menor a 55° se

emplea Wireline.

* En algunas ocasiones se hace NO
uso de un tractor, el cual es un

accesorio que facilita la bajada

del Wireline en pozos con

desviacion.

Se realiza cada 3 o 5 corridas NO

¢ Si el nUmero de pies a perforar
es mayor a 200ft = TCP

¢ Si el nUmero de pies a perforar
es menor a 200ft = Wireline

NO

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2 (Continuacion)

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL

VARIABLE ESPECIFICACIONES DE LA VARIABLE
GENERAL EN POZOS MUESTRA CONTROL

El intake de la bomba
electrosumergible es la Varia dependiendo de
profundidad a la cual se ladesviaciény la NO
encuentra la succion de la profundidad del pozo.
bomba

PROFUNDIDAD
DEL INTAKE

Numero de pruebas
eléctricas que se realizan

MEGADAS durante la bajada de la CADA 1000 FT NO
bomba
Dependiendo el sistema de
TIPO DESISTEMA  ©vantamiento, el tiempo de Bombeo
arme y corrida variara en .
DE menor 6 mavor medida electrosumergible NO
LEVANTAMIENTO ¥ (BES)

dependiendo la
complejidad del mecanismo
El motor eléctrico de la Enalgunos pozos la

BOMBA bomba electrosumergible bomba viene

PRELLENADA o debe estar lleno de aceite prellenada, en otros se NO

SERVICIO A BES dieléctrico, esto con el finde debe hacer estoen la

lubricar y enfriar. locacién

Fuente: elaboracion propia

Asi mismo, se clasificaron las variables de control independientes segun el
esquema que plantea Béla Liptak3®¢ para un proceso, como se puede ver la Figura
12, y teniendo en cuenta las variables establecidas en la Tabla 2.

36 LIPTAK, Béla G. Instrument engineers’ handbook, Process Control and Optimization, volumen 2.
Edicion 4. Florida, Estados Unidos. P.276.
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Figura 12. Esquema general de control de un proceso

Variables de perturbacién

e

Variables de . - Variables
. con trf:u' .Fie.
independientes rendimiento

Fuente: LIPTAK, Béla G. Instrument engineers’ handbook,
Process Control and Optimization, volumen 2. Edicion 4. Florida,
Estados Unidos. P. 276. Fig. 2.20d.

e Variables de control independientes: Son aquellas variables que pueden ser
controladas por los operarios, ejemplo de esto son condiciones de presion,
temperatura, velocidad de un proceso entre otras®’

e Variables de perturbacion: Son aquellas variables en las cuales es limitado o
escaso el control, estas no dependen del sistema de control ni del operario. Un
ejemplo de esto son las condiciones ambientales, la calidad de la materia prima
o la fluctuacién de la demanda en el mercado.s8

e Variables de rendimiento: Estas variables caracterizan el estado del proceso y
representan el objetivo o valores objetivos del mismo. Ejemplo de esto son los
indicadoras KPI definidos para un proyecto.3°

Como resultado de la clasificacion de las variables que afectan el completamiento
de un pozo, se determinaron las variables de control independientes, variables de
perturbacion y variables de rendimiento como puede observarse en la Tabla 3.

37 LIPTAK, Béla G. Instrument engineers’ handbook, Process Control and Optimization, volumen 2.
Edicion 4. Florida, Estados Unidos, p. 276.

38 LIPTAK, Béla G. Instrument engineers’ handbook, Process Control and Optimization, volumen 2.
Edicion 4. Florida, Estados Unidos, p. 276.

39 LIPTAK, Béla G. Instrument engineers’ handbook, Process Control and Optimization, volumen 2.
Edicion 4. Florida, Estados Unidos, p. 276.
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Tabla 3. Clasificacion general de variables segun Béla Liptak.

Variables \
CONTROL INDEPENDIENTE RENDIMIENTO
1. Velocidad de corrida 1. KPI'S (Costo

1. Clima. de herramientas y por pozo
tuberia. completado)
2. Tiempo de arme de

2. Mantenimiento mecéanico Yy

., equipos -
reparacion. quip y

herramientas.

3. Falla operacional, falla de

equipos y actividades no - -
planeadas.

4. Restriccidon vial (Por

restricciones dominicales, horario

de colegios) y restriccibn de

comunidades.

Fuente: elaboracion propia

Para resumir el capitulo, con la definicion de la variable dependiente (tiempo
ejecutado por operaciéon) y la identificacion de las variables que afectan el
completamiento de un pozo, se lograron establecer variables de control
independientes que afectan el tiempo ejecutado de cada una de las operaciones
que componen el completamiento, entre las que se encuentra la velocidad de
corrida de equipos o herramientas y el tiempo de arme de los mismos. Las demas
variables y parametros que afectan el completamiento de un pozo se definieron
teniendo en cuenta que deben ser medidas y monitoreadas independientemente de
gue no se puedan controlar, ya que estas también tienen impacto en el tiempo total
de ejecucion de todo el completamiento, por lo tanto, se tendran en cuenta en el
estudio estadistico que permitira el establecimiento de la linea base de desempefio.
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3. ESTRUCTURACION DE LA BASE DE DATOS CON VARIABLES DE
CONTROL

En el siguiente capitulo se presenta el proceso de estructuracion de la base de datos
con base a las variables establecidas en el capitulo anterior a partir de una muestra
representativa de pozos convencionales completados en el afio 2018 en los campos
de la VRO, pozos cuyas caracteristicas son analogas; asi mismo, un analisis
estadistico de estos mismos pozos con el fin de establecer una linea base de
desempeiio para las operaciones. Por motivos de confidencialidad los nombres de
los pozos fueron cambiados.

3.1 POBLACION DE ANALISIS

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

e Pozos convencionales completados en los campos de la VRO (Castilla,
Chichimene, Acacias).

e Pozos perforados en el segundo periodo del afio 2018.

e Pozos con el ultimo formato CWOP establecido en la VRO, esto debido a que
es necesario tener establecidas las operaciones de una forma estandar ya que
los CWOP utilizados en afios anteriores no tenian una estructura definida.

3.2 CLASIFICACION DE LA POBLACION Y CRITERIO DE SELECCION

Con base al analisis realizado en el capitulo 2, la variable dependiente establecida
(Tiempo Ejecutado por operacién), se vera afectada por variables independientes
las cuales seran sometidas a un analisis y un control. Por consiguiente, se clasifico
los pozos segun la estrategia de completamiento, la desviacion y el tipo de pozo
como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Criterios de seleccion base de datos.

CLASIFICACION DE
LA BASE DE DATOS

Estrategia de Tipo de pozo

completamiento Perfil del pozo

Convencional

. Rig o taladro de Equipo de Workover o o
Equipo de Workover Coled tubing Menor a 55 Mayor a 35

Fuente: elaboracién propia

Segun la informacién suministrada por Ecopetrol S.A, 68 pozos fueron completados
en el segundo periodo del 2018.

Para conocer el nimero de muestras necesarias para obtener un nivel de confianza
del 95%, se aplica la formula probabilistica de tamafio de Muestra, la cual esta
expresada de la siguiente manera en la Ecuacion 1.

Ecuacién 1. Tamano de Muestra.

B N=xZa’+p=xq
_32*(N—1)+Za2*p*q

n

Fuente: WALPOLE, Myers. Probabilty &
Statistics for engineers & scientists. 9 Edicion.
2019. p. 296.

Donde,

n: Tamano de muestra necesaria.
e: Margen de error

N: Tamafio de la poblacién

q: (1-p)

Za: Parametro estadistico que depende del % de confianza
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p: Probabilidad de éxito del estudio

Para poder realizar el calculo del tamafio de la muestra, se toma un valor de Za que
ya ha sido establecido para un nivel de confianza del 95% vy el cual se encuentra
clasificado en la Tabla 4 donde se pueden ver los diferentes valores para diferentes
porcentajes de confiabilidad.

Tabla 4. Valores de Za para diferentes porcentajes de
confiabilidad.

92% | 94% | 95% | 96% | 97% | 98% | 99%
8% 6% 5% | 4% 3% 2% 1%
1.751|1.881| 1.96 |2.054 | 2.17 |2.326| 2.576
1.405|1.555|1.645|1.751|1.881|2.054| 2.326

Fuente: GORGAS, Javier. Estadistica basica para
estudiantes. Madrid, Espafa, 2009. p. 240.

Para efectos del andlisis realizado a la poblacion, se espera que el nivel de
confianza sea del 95%, y que tenga una probabilidad de éxito del 90% con un
margen de error del 5%. Estos valores son tedricos y se asignan aleatoriamente
dependiendo el nivel de éxito que se desee en un estudio. Por consiguiente,
aplicando la Ecuacién 1.

3 68 * 1.635% * 0.9 * (1 — 0.9)
©0.052 % (68 — 1) + 1.6352 % 0.9 * (1 — 0.9)

n

n = 40.08 = 41

De acuerdo con lo anterior, es necesaria una muestra de 41 pozos (ver tabla 5) para
un nivel de confianza del 95% dentro de un tamafio de poblacion de 68 pozos
convencionales completados en el 2018; por tal motivo, se escogen pozos con
caracteristicas operacionales similares y con informacion suficiente para realizar el
estudio como muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion de pozos muestra de estudio.

POZO \ DESVIACION
POZO A <55°
POZO B <55°
POZO C <55°
POZO D <55°
POZO E <55°
POZO F <55°
POZO G <55°
POZO H <55°
POZO | <55°
POZO J <55°
POZO K <55°
POZO L <55°
POZO M >55°
POzO N >55°
POZO O >55°
POZO P >55°
POZO Q <55°
POZOR <55°
POZO S <55°
POZO T <55°
POZO U <55°
POZO V <55°
POZO W <55°
POZO X <55°
POZO Y <55°
POZO Z <55°

POZO AA >55°
POZO AB >55°
POZO AC >55°
POZO AD >55°
POZO AE >55°
POZO AF >55°
POZO AG <55°
POZO AH <55°
POZO Al <55°
POZO AJ <55°
POZO AK <55°
POZO AL <55°
POZO AM <55°
POZO AN >55°
POZO AO >55°

ESTRATEGIA
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIG
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING

Fuente: elaboracion propia
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3.3 ESTRUCTURACION DE LA BASE DE DATOS

Una vez clasificada la muestra de estudio, se establece una base de datos con
variables de control que permita el correcto flujo la informacion, monitoreo y
optimizacion; esto se logra a partir de la recopilacién de datos que se encuentra
almacenada en el repositorio oficial de la empresa y el CWOP de cada pozo.

ElI CWOP (complete the well on paper) es un formato en Excel el cual lleva el paso
a paso de las operaciones de completamiento, asi como los tiempos planeados y
de ejecucion de cada una de estas. Estos tiempos planeados son definidos por los
ingenieros encargados de la planeacion de un completamiento de la VRO. Por otra
parte, se encuentra una columna que da seguimiento al tiempo no productivo que
se presentaron durante la ejecucion de alguna fase del completamiento. De esta
manera como se muestra en la Tabla 6, en el siguiente estudio se clasificaron de
manera independiente dos de los tiempos presentes en las operaciones de manera
gue se pueda medir el tiempo real de una actividad en especifico.

Tabla 6. Clasificacion del tiempo en las operaciones de completamiento

CLASIFICACION DE TIEMPO EN LAS OPERACIONES DE
COMPLETAMIENTO

TIEMPO LIMPIO TIEMPO NO PRODUCTIVO

Se determina por un cambio en el plan
Hace referencia al tiempo ejecutado en |debido a eventos inesperados o0 no
una operacion especifica sin tiempos | planificados, que no llevan al avance
adicionales ni tiempos no productivos. |debido a actividades operacionales y a
desviaciones en el procedimiento. °

Fuente: elaboracion propia

Una vez recopilada la informacion necesaria de acuerdo con la clasificacion definida
en la Figura 12, se evidencia la falta de estandarizacién entre el lenguaje de las
operaciones que son consignadas entre el CWOP y Open Wells, esto hace que se
dificulte el proceso de correlacion y andlisis. Con el fin de estandarizar y lograr
obtener el mayor provecho de la informacién proveniente de las operaciones del
completamiento, se definieron operaciones estandar para cada fase. Por lo cual se
definié un unico formato para cada una de las estrategias seleccionando el que
mejor describiese las operaciones del completamiento. (Ver anexo 1).

¢ Plantilla CWOP para completamiento Rig

40 ECOPETROL. Plantilla 012 Guia DCOP. Bogota, Colombia, 2019.
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o Mayor a 55°
o Menor a 55°
¢ Plantilla CWOP para completamiento Rigless-Workover
o Mayor a 55°
o Menor a 55°
¢ Plantilla CWOP para completamiento Rigless Workover-Coiled tubing
o Mayor a 55°
o Menor a 55°

Con el fin de poder realizar un analisis estadistico de la variable dependiente
definida en el capitulo 2 (Tiempo ejecutado por operacidn), se estructuré una
base de datos en Excel con las operaciones que involucraban variables que podian
ser controladas, clasificando cada una de estas dependiendo la fase en la que se
desarrollan y como se puede ver a continuacion:

e Limpieza de casing 9 5/8” y liner 7” y cambio de fluido
a) Armar herramientas de manejo de tuberia de limpieza.
b) Armar BHA # 1.

c) Armar Kelly y Swivel

d) Bajar BHA # 1.

e) Armar BHA # 2.

f) Sacar BHA # 1.

g) Bajar BHA # 2.

h) Sacar BHA # 2

¢ Registro de calidad de cemento

a) Rig up de herramientas y unidad de Wireline.

b) Armar sonda de registros.

c) Bajar sonda de registros.

d) Sacar sonda registrando.

e Cafioneo
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a) Instalar equipo de presion.

b) Realizar arme de cafones.

c) Correr BHA de cafones.

d) Bajar sonda de registros para correlacionar.
e) Sacar quebrando DP con BHA de cafiones.
e Corrida SLA

a) Instalar tubing hanger.

b) Armar herramientas de manejo de tubing.
c) Armar BHA del equipo de sistema de levantamiento artificial.
d) Armar y conectar Y-TOOL de la bomba.

e) Bajar equipo BES.

3.3.1 Informacion de entrada. Para lograr recopilar los datos del tiempo limpio
ejecutado de cada una de las operaciones de cada fase, se tomé el formato CWOP
de cada uno de los pozos de la muestra de estudio. Sin embargo, se evidenciaron
una serie de problemas que no hicieron posible hacer uso de dicho formato como
informacion de entrada en la base de datos. Tales problemas son descritos a
continuacion:

a) Formatos incompletos por problema “hoja bloqueada” o simplemente
incompletos.

b) Algunas de las operaciones incluyen mas de un proceso y por lo tanto esto
impide el analisis del tiempo limpio y la optimizacion de cada operacion.

c) Se registran tiempos de operaciones en una fase que corresponde a la descrita,
debido a esto aumentan tiempos asociados a una fase y en la operacién
correspondiente a la labor adelantada el tiempo es consignado como 0.

d) La descripcidon de los NPTS en Open Wells no es precisa, ademas de que no se
registra en el CWOP la desviacidén del NPT segun Open Wells.

De acuerdo con los problemas evidenciados se plantearon las siguientes soluciones
gue se llevaran a cabo a lo largo del proyecto:

a) Creacion de un CWOP programable de tal forma que se elimine el problema de
CWOP’S especificos, palabras adicionales y espacios adicionales entre
palabras.
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b) Realizar la depuracion de los datos estableciendo tiempos limpios para cada una
de las operaciones correspondientes, es decir, el tiempo real que corresponde a
cada operacion.

c) Definir los tiempos no productivos para el analisis del estudio.

De acuerdo con lo anterior, para depurar y definir los tiempos limpios de cada
operacién, se hizo uso del repositorio oficial de la empresa Open Wells, el cual es
un software desarrollado por Landmark, cuyo objetivo es la compilacion de datos, el
seguimiento en tiempo real de la ejecucién de las operaciones de diferentes areas
de desarrollo de un pozo de petréleo y/o gas, para su posterior analisis y soporte en
la toma de decisiones*!, por lo que se asegura que los datos ingresados a la base
de datos sean los reales de cada operacion.

Como se muestra en la Figura 14, el paquete de software de Open Wells incluye el
software Data Analyzer, el cual permite la creacion de consultas o Querys, estas
almacenan la informacion requerida de manera estructurada y organizada
permitiendo el andlisis y aportando valor a la informacién almacenada. 42

Figura 14. Data Analyzer

e @ https//=covinusl ecopetrol.com.co/ Citro Xenlpp, O = & © | @) Citrix XenApp - Aplicaciones

B = & & -
KEa9Sd SR 85 SOSIR0SS Mensajes Preferencias Cerrar sesion AaTEO]
N L S

Principal » EDM R5000 PRODUCTIVO Seleccionar vista: ~ (<]

E_J) @ E.Q - ™
CAMBIO DE CasingSeat CasingWear Compass Data Analyzer iWellfile
COMTRASENA,
ssssss ; @7

Openwells Profile StressCheck WellCat ‘WellPlan

[ itps//ecovirtual.ecopetrol.com.co/ Citrin/RenApp/site/launcher.aspx?C TH_Apglhication= CitrixMPS App denAppEcopld Data... |

Fuente: elaboracion propia

“ALANDMARK. OpenWells-data-sheet. [Sitio web]. [Consultado el 25 de abril del 2019] disponibleen <
https://www.landmark.solutions/Portals/0/LMSDocs/Datasheets/OpenWells-data-sheet.pdf>

42 Ibid.
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Con el fin de obtener informacién del tiempo limpio ejecutado en cada operacion de
completamiento, se cre6 una Query con los parametros establecidos en el capitulo
2 y como se ve en establecida en la Figura 15.

Pozo: Nombre del pozo.

Evento: OCM (evento de Completamiento original).

Fecha inicio evento: Fecha en la cual iniciaron las operaciones.
Desde: Hora en la cual empieza la operacion.

Hasta: Hora en la cual termina la operacion.

Prof. (ft): Profundidad (MD).

P/N: P (operacion planeada) y N (operacion no planeada).
Técnica de cafioneo.

Profundidad intake de la bomba.

Duracioén (hr).

Operacion: Descripcion de la (s) operacion (es) asociadas a un tiempo
especifico.

Figura 15. Ejemplo pozo A-Query de tiempos ejecutados en la VRO 2018.

FECHA cODIGO PROF. OP. DURACION

POZO EVENTO INICIO op SUBCODIGO DESDE HASTA OPERACION

: = 6 o - |

2/23/2019 2/26/2019 | 2/26/2019 REALIZO REUNION PREOPERACIONAL PARA ARME
AS A M 1 1602 . P 1 DEL BHA #1 / DIVULGO ALERTAS HSE: PELLIZCO EN
CAS oc 10:00:00 PM 600 60 10:00:00 AM|11:00:00 AM 8.038,00 /DIVULGO S HS! co
DEDO INDICE Y GOLPE EN CORONA DE EQUIPO.

2/23/2019 2/26/2019 | 2/26/2019 INSTALO KELLY SWIVELY COLGO EN TORRE + KELLY
CASA ocm 1100 1125 8.038,00 P 2
10:00:00 PM 11:00:00 AM| 1:00:00 PM BUSHING.
2/23/2019 2/26/2019 | 2/26/2019 MIDIO Y CALIBRO COMPONENTES DEL BHA #1,
AS A ™M 11 11 . P 1 NECTO BIT SUB Y JUNK MILL + DC 4 3/4" NC-38;
CAS oc 10:00:00 PM 00 04 1:00:00 PM | 2:00:00 PM 8.038,00 CONECTO BIT SU JU45# +DC43/4" NC-38;

REALIZO REUNION PREOPERACIONAL Y DE
SEGURIDAD / DIVULGO PROGRAMA DE ARME Y
2/23/2019 2/26/2019 | 2/26/2019 /
CASA ocm 10:00:00 PM 1600 1602 2:00:00 PM | 2:30:00 PM 8.038,00 P 0,5 CORRIDA DE BHA # 1/ CHARLA SOBRE ORDEN Y
o o o ASEO / DIVULGO ALERTAS HSE: PELLIZCO EN DEDO
INDICE Y GOLPE EN CORONA DE EQUIPO.

cASA oom | HB/2009 |40 1104 272672019 | 2/26/2019 | g 09 o P 55 CONTINUG ARME DE BHA # 1

10:00:00 PM 2:30:00PM | 8:00:00 PM

RIH BHA #1 WBCO LINER 7" Y CSG 9 5/8" TANDEM

cASA oom | HE |40 1164 2026/2019 | 2/26/2019 | g 34 4 P 2 |CONDP31/2"NC-38, 13.3#EN SENCIL{.O MIDIENDO

10:00:00 PM 8:00:00PM [10:00:00PM| o

¥ CALIBRANDO. VAN 34/218JTS.
REALIZO REUNION PREOPERACIONAL Y

cASA oom | 200 | 1602 2/26/2019 | 2/26/2019 | , 05 | PIVULGACION DE ALERTAS HSE: PELLIZCO EN DEDO

10:00:00 PM 10:00:00 PM|10:30:00PM| ' INDICE Y GOLPE EN CORONA DE EQUIPO CON

PERSONAL TURNO NOCHE.

Fuente: elaboracion propia
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De igual forma, se cre6 una segunda Query con los eventos no planeados o NPT’s,
con los mismos parametros establecidos, de la siguiente manera:

e Campo.

e Pozo.

e Evento: OCM (evento de Completamiento original).
e Fechainicio y fin del evento

e Cadigo y Sub-codigo NPT segun Open Wells.

e Duracion (hr).

e Compafia asignada.

e Descripcion del evento.

3.3.2 Distribucion de la base de datos. Una vez definidos los formatos que
serviran como guia para la descripcion del completamiento, se separd por hoja de
calculo cada uno de estos formatos dependiendo la estrategia de completamiento y
el perfil del pozo. De igual manera, con la informacién obtenida en la Query, se
analizaron e ingresaron los valores de tiempo limpio, es decir, los tiempos que
corresponden Unicamente a la descripcion de la operacion y no a operaciones que
se realizaron de manera contigua, por otro lado, tiempos asignados a NPT's como
se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Base de datos.

N3

OPERACIONES PASD A PASO

J
POZO0 A
TIEMPD

EJECUTADD EJECUTADD
SINNPT
(HRS)

SIN NPT
(HRS)

PDZOB
TIEMPO

| POZOS DE LA MUESTRA DE ESTUDIO |

POZOC

TIEMPO
EJECUTADD

POZOD

TIEMPO
EJECUTADO
SIN NPT (HRS) SIN NPT (HRS)

POZOE

TIEMPO
EJECUTADD

POZOF

TIEMPO
EJECUTADO
SINNPT (HRS) SIN NPT (HRS) SIN NPT (HRS) SIN NPT (H

PDZ0 G

TIEMPO
EJECUTADD

POZOH

TIEMPO
EJECUTADO

1LIMPIEZA CASING 3515™Y Reunidn Pre-Operacional y de sequridad "Ame y
LINER 7™ CAMEIO DE carrida de BHA de impieza de cazing 35/8" u Liner 0.5 0.5 1 1 1 0s 0s 0.5 0.5
FLUIDO de 7"
3
1LIMPIEZA CASING 355" L -
LINER 7 CAMBIC CE Armar BHA # 1 para rzve;t;gfnto de35/5" con OF 5 05 5 s s 15 ; 2 5
. FLUDD g
1LIMPIEZA CASING 355" . B
LINER 7 CAMBIC CE Bajar BHA # 1y detectar el TOL 77, canSKlbs de 55 65 5 5 6 ¢ P 5 7
5 FLUIDD pese.
1LIMPIEZA CASING 3 515" 4. Bombear 40 bbls de pildora viseosa y circular
LINER 7™ CAMEBIO DE hasta obtener retornos limpios en superficie @ 450 z 1 1 1 1 1 15 15 1
5 FLUIDO 500 gpm.
TLIMPIEZA CASING 358" -
LIER T CAMEIC CE Sacar BHA “1asup:rf|flebpa.rando en latore =l OP 4 a5 § 5 45 55 5 4 55
7 FLUIDD e
1LIMPIEZA CASING 358"y
LIMER 7 CAMEID DE Dezarmar BHA #1 0.5 1 15 05 0.5 05 0.5 15 0
g FLUIDD
1LIMPIEZA CASING 3515"Y fimar BHA #2 de impieza de casing 358" uliner T
LINER 7" CAMBIO DE entandem, Broca de 6" yhenamientas de impleza 45 35 35 05 8.5 35 3 35 55
a FLUIDO paraliner de 7
Eajar BHA # 2 de impieza mecanica de casing 3
RIG MAYOR A 55 WO MENOCR A 55° WO MAYOR A 55 CT MENORA 53° CT MAYOR A 55° 'E:' 4
Iniciando Crystal Ball H m - 1 + 7

Fuente: elaboracion propia
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4. ANALISIS ESTADISTICO REALIZADO A LA BASE DE DATOS PARA LA
ESTRUCTURACION DE DCOP

Para que una operacion sea eficiente, se deben tener en cuenta datos e informacion
de pozos analogos completados en el pasado con el fin de reducir la incertidumbre
durante la planeacién de nuevas operaciones, debido a esto, la calidad de los datos
es critica al momento de crear estrategias que permitan establecer una relaciéon en
cuanto a tiempo, costos y técnicas de completamiento con base a las variables que
estan directamente relacionadas al proceso mencionado.

En este capitulo se definié la estructura general del DCOP como estrategia en la
optimizacion definiendo las condiciones de tiempo en la linea base de desempefio
para cada estrategia basado en un modelo histérico del comportamiento de los
datos.

4.1 DEFINICION Y OBJETIVO DEL DCOP

El DCOP (Drilling and Completion Optimization Process), es un proceso que tiene
como objetivo optimizar las operaciones de perforacion y completamiento,
estableciendo una linea base de desempeiio de dichas operaciones, permitiendo
identificar y establecer los limites técnicos que sirvan como metas para poder
implementar nuevos mecanismos de optimizacion en un futuro que permitan crear
nuevas lineas base de desempefio. Cabe recordar que este estudio solo se enfoco
en las operaciones de completamiento debido a que en Ecopetrol ya se encuentra
estructurado el proceso para las operaciones de perforacion.

4.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Una vez establecida la base de datos con todas las variables que estan involucradas
en el completamiento, se realizd6 un andlisis estadistico a las variables que fueron
definidas como controlables. El Webster's New Collegiate Dictionary, define como
estadistica una “rama de las matematicas que estudia la recoleccién, analisis,
interpretacion y presentacion de masas de informacion numérica”, asi mismo, Stuart
y Ord expresan que la estadistica es “la rama del método cientifico que estudia los
datos obtenidos por contar o medir las propiedades de una poblacion”3,

Siguiendo lo anterior, se establecieron parametros para determinar el cambio de las
variables que afectan el tiempo ejecutado de las operaciones, algunos de estos
parametros fueron definidos como la estrategia de completamiento, el nimero de

43 WACKERLY, Dennis. Estadistica matematica con aplicaciones. Edicion 7. 2008. Florida, Estados Unidos,
p. 4.
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pies cafioneados, el método de cafioneo, entre otros. El objetivo del andlisis es
medir la respuesta de la variable dependiente, en este caso definida como tiempo
ejecutado por operacién, en funcion del cambio de las variables independientes
de control que serian la velocidad de corrida y tiempo de arme de las herramientas.

Ademas de definir el tiempo ejecutado, se obtendran mediciones sobre las demas
variables que estan relacionadas con el tiempo ejecutado. Segun Wackerly el
objetivo es usar informacién de una muestra amplia que permita inferir la relacion
aproximada entre las variables independientes la variable dependiente con el fin de
encontrar parametros de relacion*4. Finalmente, el andlisis estadistico servird como
puente para determinar las condiciones Optimas de las operaciones, influyendo en
el tiempo y por lo tanto el costo de cada operacion.

4.21 Medidas de localizacién. Segin Walpole®, las medidas de localizacion
estan disefiadas para brindar al analista algunos valores cuantitativos de la
distribucion equivalente y la ubicacion central los datos de una muestra, esto quiere
decir, que la media, sera la medida de la suma de las variables de los datos entre
el nimero total de estos, y la mediana, sera la medida de tendencia central de los
datos que no se vera influenciada por los valores extremos.

Ecuacion 2. Célculo de media de una muestra.

¥ = X;

M=

i=1
n

Fuente: WALPOLE, Myers. Probability &
Statistics for engineers & scientists. Mexico,
2012, p. 11.

Ecuacion 3. Célculo de mediana de una muestra.

- X (n+1)/2, sl n es impar,

- . i .
5 (Xnp2tXns241)s si n es par.

Fuente: WALPOLE, Myers. Probability & Statistics for
engineers & scientists. Mexico, 2012, p. 17.

44 bid. p. 4.

45 WALPOLE, Myers. Probability & Statistics for engineers & scientists. Mexico, 2012, p. 11.
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4.2.2 Medidas de dispersion. Las medidas de dispersibn son criterios
estadisticos que brindan al investigador informacion de la variabilidad de los datos,
esto quiere decir, que indican si la distribucion de los datos tiene o no un
comportamiento normal.*6

4.2.3 Desviacion estandar. Segun Walpole*’ la medida muestral de dispersiéon
mas comun es la desviacidén estandar de la muestra, para la cual se debe calcular
la varianza y por medio de esta la desviacion estandar.

Ecuacidén 4. Calculo de varianza.

(xi — »"»)
_Z n—1

i=1

Fuente: WALPOLE, Myers. Probability &
Statistics for engineers & scientists. Mexico,
2012, p. 17.

Ecuacién 5. Calculo desviacion estandar.

Fuente: WALPOLE, Myers. Probability &
Statistics for engineers & scientists. Mexico,
2012, p. 17.

4.2.4 Rango. Elrango es una medida de dispersién la cual indica entre que rangos
se encuentra la muestra, es decir, la diferencia entre los minimos y maximos de
todos los datos.

Ecuacioén 6. Calculo de rango.

maix min’

Fuente: WALPOLE, Myers. Probability & Statistics for
engineers & scientists. Mexico, 2012, p.18.

46 WALPOLE, Myers. Probability & Statistics for engineers & scientists. Mexico, 2012, p. 17.

47 WALPOLE, Myers. Probability & Statistics for engineers & scientists. Mexico, 2012, p. 17.

74



4.2.5 Prueba de normalidad. Las pruebas de normalidad son utilizadas para
determinar la homogeneidad de una muestra de datos, por tal motivo, este estudio
aplico la prueba de Shapiro Wilk, la cual consiste en denotar un pardmetro
estadistico (W) que permite saber si una muestra tiene un comportamiento normal
0 no.*®

Ecuacion 7. Calculo normalidad de Shapiro
Wilk.

3 |:r1,. e

1=1

Fuente: DELGADO, Rosario. Iniciaciéon a la
probabilidad y estadistica. Barcelona, Espafia,
2004, p. 143.

4.3 DESARROLLO ESTADISTICO

Para iniciar con el estudio, se debe determinar el comportamiento de los datos de
la muestra, por esta razén, se determiné que la poblacién esta representada por la
distribucion de mediciones de tiempo ejecutado en cada operacion, en donde la
forma de la distribucidén esta limitada por los valores especificos de las variables
independientes de control.°

Como se evidencia en la Grafica 1, la distribucién de los datos de estudio obedece
a una distribucion normal, es decir, que cualquier variable que se calcule con la
mediana corresponde al comportamiento real de los datos. Para corroborar esta
afirmacion, se realizé la prueba de normalidad de Shapiro Wilk; esta prueba calcula
el valor de p (p-value), el cual mide la compatibilidad de los datos con el modelo
estadistico propuesto por Shapiro, y un valor de aplha (a). Si este valor a es mayor
que el valor de p calculado, indica que la muestra tiene un comportamiento normal
y los datos no son producto del azar.°

Para realizar la prueba de normalidad, se hizo uso de la herramienta Real Statistics,
la cual es un complemento de Excel gratuito que complementa las demas

48 DELGADO, Rosario. Iniciacion a la probabilidad y estadistica. Barcelona, Espafia, 2004, p. 143.
49 Ibid. p. 143.

50 BEHAR, Roberto. Respuestas a dudas tipicas de estadistica. Madrid, Espaiia, 2004, p. 84.
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herramientas estadisticas que ofrece el paquete basico de esta aplicacién. Los
resultados de esta prueba se ven reflejados en la Tabla 7.

Gréafica 1. Distribucion de los datos de la muestra de estudio.

DISTRIBUCION DE LOS DATOS
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Tiempo ejecutado de los pozos en horas

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7. Resultados Prueba de Shapiro Wilk.

RIG RIG WO MENOR WO MAYOR CT MENOR CT MAYOR
MEESCZR A MASYSOR A A 55° A 55° A 55° A55°
p-value 0.3039 0.9357 0.4566 0.3052 0.1046 0.3760
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes yes yes yes

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la prueba de normalidad realizada, los resultados indican que
evidentemente la muestra de pozos tiene un comportamiento normal, por lo cual,
para el calculo de los tiempos del estudio a partir del analisis estadistico, se hara
uso de la mediana, ya que esta como su definicion lo indica, permite encontrar la
medida de tendencia central de los datos sin verse afectada por los valores
extremos que puedan presentarse, y debido a la normalidad, dichos tiempos
corresponderan a valores reales de comportamiento.
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Para poder establecer las velocidades de corrida de tuberia y herramientas, se
establecieron los rangos de profundidad y numero de pies perforados de cada una
de las estrategias de completamiento usadas en los pozos de la muestra de estudio
como puede verse en las Tablas 8-13.

Tabla 8. Datos de las profundidades Rig menor a 55°.

Campos vro 2018-ii convencional rig menor a 55°

PROFUNDIDAD MD TOTAL PIES
) PERFORADOS (ft) INTAKE BES (ft)
POZO A 7820 229 6007,39
POZO B 7915 182 6372,25
POZO C 7510 288 6075,37
POZO D 7322 181 6009.42
POZOE 7925 160 6010.2
POZO F 8082 88 6345,22
POZO G 7770 120 6171
POZO H 7461 130 6162,2
POZO | 8700 108 5880
POZO J 7845 140 6150
POZO K 6980 102 5960
POZO L 8407 136 5045
MIN 6980 88 5045
MAX 8700 288 6845,22
TOTAL POZOS 12 12 12
PROMEDIO 7811,416667 154,9090909 6066,393
MEDIANA 7832,5 136 6112,685

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 9. Datos de las profundidades Rig mayor a 55°.

Campos vro 2018-ii convencional rig mayor a 55°

PROFUNDIDAD MD TOTAL PIES

(ft) PERFORADOS (ft) INTAKE BES (ft)

8978

6007,9

8450 294 6538,69

8570 243 5296,402

8593 378 6022,02

MIN 8450 243 5296,402

MAX 8978 378 6538,69
TOTAL POZOS 4 4 4

PROMEDIO 8647,75 307,25 5966,253

MEDIANA 8581,5 304 6014,96

Fuente: elaboracion propia

Tabla 10. Datos de las profundidades Rigless-Workover menor a 55°.

Campos vro 2018-ii convencional-wo menor a 55°

PROFUNDIDAD MD TOTAL PIES

(Ft) PERFORADOS (ft) INIAKERES

7800

4999,75

7750 103 4993,13
8463 193,4 6992,42
7777 94 6039,04
7705 192 6008,72
8684 172 6581,03
7892 102 5472
7794 156 4614
8318 143 5419
8407 136 5045
MIN 7705 94 4614
MAX 8684 193,4 6992,42
TOTAL POZOS 10 10 10
PROMEDIO 8059 139,54 5616,409
MEDIANA 7846 139,5 5445,5

Fuente: elaboracién propia. 2019.
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Tabla 11. Datos de las profundidades Rigless-Workover menor a 55°.

Campos vro 2018-ii convencional-wo mayor a 55°

PROFUNDIDAD MD TOTAL PIES
POZ INTAKE BES (f
0z0 ) PERFORADOS (ft) Sl

POZO AA 9025 225 6261,2
POZO AB 8562 359 4930,65
POZO AC 8832 230 6066,17
POZO AD 8368 249 6121,16

POZO AE 8380 292 6111,2
POZO AF 8072 233 5989,93
MIN 8072 225 4930,65

MAX 9025 359 6261,2

TOTAL POZOS 6 6 6

PROMEDIO 8539,833333 264,6666667 5913,385
MEDIANA 8471 241 6088,685

Fuente: elaboracion propia

Tabla 12. Datos de las profundidades Workover-coiled tubing menor a 55°.

CAMPOS VRO 2018-Il CONVENCIONAL-SL-CT-WO MENOR A 55°

PROFUNDIDAD MD TOTAL PIES
POZO ) PERFORADOS (ft) INTAKE BES (ft)

POZ0O AG 7675

656,56

POZO AH 7870 156 4654,3
POZO Al 7919 159 6612,01
POZO AL 7946 22 6364,39
POZ0O AM 7820 23 4995
MIN 7675 22 592,59
MAX 7919 159 6612,01
TOTAL POZOS 7 7 7
PROMEDIO 7912,142857 96 4190,488571
MEDIANA 7919 87 4995

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 13. Datos de las profundidades Workover-coiled tubing mayor a 55°.

CAMPOS VRO 2018-1l CONVENCIONAL-SL-CT-WO MAYOR A 55°

PROFUNDIDAD MD TOTAL PIES
POZO () AR INTAKE BES (ft)

POZO AN 8000 244 4955.02
POZO Al 8715 297 6077.89
POZO AK 8003 143 592.59
POZO AO 8152 87 5458.57
VARIANZA 255612.5 1404.5 630418.5184
DESVIACION 505.5813485 37.4766594 793.9889914
MIN 8000 244 4955.02
MAX 8715 297 6077.89
TOTAL POZOS 2 2 2
PROMEDIO 8217.5 192.75 4271.0175
MEDIANA 8077.5 193.5 5206.795

Fuente: elaboracion propia

Una vez definidas las profundidades promedio y teniendo en cuenta los tiempos
limpios ejecutados de cada una de las operaciones que se encuentran ya
consignados en la base de datos, se calculan las velocidades para cada una de las
operaciones que comprenden la corrida de herramientas o tuberia en las diferentes
estrategias de completamiento de la muestra de estudio. Asi mismo, se calcul6 la
mediana de la velocidad y el tiempo de arme con el fin de establecer el tiempo en el
gue las operaciones se estan ejecutando normalmente.

Por otro lado, se establecen los minimos y maximos de velocidad y tiempo de arme
con el fin de poder determinar la ventana operativa en la que podria realizarse una
operacion, ya que con estos se podra medir en un futuro el rendimiento operativo
de cada uno de los pozos y poder establecer metas que puedan ser alcanzadas, ya
que como su nombre lo indica, con esta se puede conocer cuales han sido los pozos
con mejores resultados. A continuacion, se realiza el calculo de las velocidades con
la Ecuacion 8y los minimos y maximos como se puede observar en las Tablas 14-
19.
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Ecuacién 8. Calculo de velocidad.

Profundidad (ft)
Tiempo ejecutado (hrs)

velocidad (ft/hr) =

Fuente: ZEMANSKY, Sears. Fisica Universitaria. Volumen 1.
Mexico, 2009, p. 38.
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Tabla 14. Célculo de velocidad Rig menor a 55°.

Velocidad en ft/hora

OPERACION
POZOA POZOB POZOC ‘ POZOD‘ POZOE ‘ POZOF POZOG POZOH ‘ POZO | ‘ POZOJ POZOK POZOL ‘ MIN ‘ POZO POZO  MEDIANA

Bl fHA# 1422 1218 1502 1464 N/A 2021 1295 1244 1243 1569 1269 1529 1218 POBZO 2021 POZOF 1422
SacirlBHA 1955 1759 1252 1627 1585 1469 1554 1865 1582 1961 1745 1529 1252 POCZO 1961 POZOJ 1606
BalarEHA# 1043 1055 715 732 881 1010 1036 785 967 1121 997 764 715 POCZO 1121 POZOJ 982
SaCZrZBHA 1738 1439 2146 2092 N/A 1796 1943 1066 1450 1308 1745 1868 1066 POHZO 2146 POZOC 1745
Bajar sonda POZO
deregistros 3910 3958 3755 N/A N/A 4041 5180 2132 5800 2615 4653 5605 2132 . 5800 POZOI 3934
eléctricos

Sacar
'sg'izt;zngg 1955 2261 1878 2092 1219 2309 2220 1244 1740 3138 1551 1868 1219 POEZO 3138 POZOJ 1916
cemento

Bajar el
equipo BES POZO
contuberia 250 185 238 240 N/A 268 220 262 261 202 206 266 185 . 268 POZOF 240

de

produccién

Fuente: elaboracion propia

82



Tabla 15. Calculo de velocidad Rig mayor a 55°.

Velocidad en ft/hora

OPERACION
POZO P POZO E
. POzZO
Bajar BHA # 1 1122 1300 1428 1322 N/A 1122 POZO M 1428 o 1311
Sacar BHA #1 1796 1536 1904 2148 N/A 1536 POZO N 2148 POZO P 1850
Bajar BHA # 2 998 1300 2143 1146 N/A 998 POZO M 2143 P%ZO 1223
Sacar BHA #2 1381 1536 1428 1910 N/A 1381 POZO M 1910 POZO P 1482
Bajar sonda de 2245 4225 2857 2864 N/A 2245 POZO M 4225  POZON 2861
registros eléctricos
Sa.car LRI 2245 2817 1558 1719 N/A 1558 POZO O 2817 POZO N 1982
calidad de cemento
Correr BHA de cafiones 579 N/A N/A 614 1126 579 POZO M 1126  POZOE 614
con tuberia
Bajar sonda de
registros eléctricos 1496 N/A N/A 4297 2092 1496 POZO M 4297 POZO P 2092
cafloneo
Sacar quebrando DP
con BHA de cafiones 561 384 373 1432 1464 373 POZO O 1464 POZO E 561
detonados
Bajar el equipo BES
con tuberia de 162 214 235 241 N/A 162 POZO M 241 POZO P 225
produccién

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 16. Calculo de velocidad Rigless-Workover menor a 55°.

Velocidad en ft/hora

OPERACION
POZO Q ‘ POZOR ‘ POZO'S ‘ POZOT  POZOU ‘ POZOV ‘ POZO W ‘ POZO X ‘ POZOY ‘ POZOZ ‘ MIN‘ 20740 MAX‘ POZO ‘
Ba’arlBHA# 538 378 529 432 514 560 509 445 450 601 378 POZOR 601 POZOZ 511
SacarlBHA# 1200 816 806 1111 1185 965 928 N/A 1280 1121 806 POZOS 1280 POZOY 1111
Ba’arzBHA# 780 517 705 N/A 642 695 789 520 520 764 517 POZOR 789 P(\);O 695
SacaerA# 624 574 705 502 497 N/A 544 520 504 N/A 497 POZOU 705 POZOS 532
Bajar sonda
de registros 2600 1409 2116 N/A 2201 2481 3157 N/A 4159 4204 1409 POZOR 4204 POZOZ 2541
eléctricos
Sacar
rfagl'iztgzndd: N/A 3875 2418 1944 N/A 2171 2631 1949 3327 4204 1944 POZOT 4204 POZOZ 2524
cemento
Bajar el
: 179 156 259 216 204 219 182 156 241 168 156 POZOR 259 POZOS 193
equipo BES

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17. Calculo de velocidad Rigless-Workover mayor a 55°.

Velocidad ft/hora

OPERACION
POZO AA POZO AB POZO AC POZOAD | POZOAE  POZO AF
Bajar BHA # 1 384 439 552 540 645 521 384 POZO AA 645 POZOAE 530
Sacar BHA # 1 820 901 981 984 1524 1242 820 POZO AA 1524 POZOAE 983
Bajar BHA # 2 368 336 609 465 N/A 850 336 POZO AB 850 POZOAF 465
Sacar BHA # 2 1128 778 768 1116 798 1076 768 POZO AC 1128 POZOAA 937
]I ST R (R BARes N/A 3425 2944 2092 1862 N/A 1862 POZO AE 3425 POZOAB 2518
eléctricos
Secaie b dolalla e 1641 2854 2208 N/A 2095 N/A 1641 POZO AA 2854 POZOAB 2152
cemento
ST G S 785 778 930 1116 524 598 524 POZO AE 116 9% 782
tuberia AD
Rl SRS 2006 1903 N/a 2092 2394 N/A 1903 POZO AB 2394 POZOAE 2049
eleCtrlCOS canoneo
Sacar quebrando DP con BHA 392 389 570 697 670 461 389 POZO AB 697 POZO 16
de cafiones detonados AD
Bajar el equipo BES 153 173 217 245 231 222 153 POZO AA 245 P%O 219

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 18. Calculo de velocidad Workover-Coiled tubing menor a 55°.

Velocidad en ft/hora

OPERACION
POZOAG POZO AH POZO Al POZO AL ‘ POZO AM MIN ey4e] MEDIANA
Bajar BHA # 2 1919 1968 1131 1222 N/A 1131 POZO Al 1968 POZO AL 1571
Bajar BHA # 3 1395 2623 1584 2270 N/A 1395 POZO AG 2623 POZO AH 1927
Continuar bajando lavando 2558 1574 2640 2270 3910 1574 POZ0O AH 3910 POZO AM 2558
Continuar sacando el CT hasta superficie. 3838 1968 3960 2649 N/A 1968 POZ0O AH 3960 POZO Al 3243
sacar bha#3 1096 1312 990 1059 1203 990 POZO Al 1312 POZO AH 1096
Bajar sonda de registros eléctricos 1706 2623 1760 1589 1955 1589 POZO AL 2623 POZ0O AH 1760
Sacar registrando calidad de cemento 2193 1574 1980 2270 1422 1422 POZO AM 2270 POZO AL 1980
Bajar el equipo BES 165 160 194 183 188 160 POZO AH 194 POZO Al 183

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 19. Calculo de velocidad Workover-Coiled tubing mayor a 55°.

Velocidad en ft/horas

OPERACION
POZO AN ‘ POZO AO POZO AJ POZO AK MIN POzO ‘ ‘ POzZO MEDIANA

Bajar BHA # 2 2000 2179 1600,6 1482,2 1428 POZO AK 2179 POZO AO 2089
Bajar BHA #3 2286 1743 1778,4 N/A 1743 POZO AO 2286 POZO AN 2014
Continuar bajando lavando 1600 1453 N/A N/A 1453 POZO AO 1600 POZO AN 1526
Continuar sacando el CT hasta superficie. 4000 4358 4179 N/A 4000 POZO AN 4358 POZO AO 4179
Bajar sonda de registros eléctricos 3200 2179 N/A N/A 2179 POZ0O AO 3200 POZO AN 2689
Sacar registrando calidad de cemento 2000 1245 3201,2 1630,4 1245 POZ0O AO 2000 POZO AN 1623
Correr BHA de cafiones con tuberia 410 646 283 505 283 POZO AJ 646 POZO AO 458
Bajar sonda de registros eléctricos de cafiones 2089 2089 2388 1519 1519 POZO AK 2388 POZO AJ 2089
Sacar quebrando DP con BHA de cafiones detonados 410 498 216,7 165,4 410 POZO AN 498 POZO AO 454
Bajar el equipo BES 202 162 217 165 162 POZO AO 217 POZO AJ 184

Fuente: elaboracion propia
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A continuacién, se establecieron los rangos de tiempo para cada una de las
operaciones de arme de herramientas y tuberias para las distintas estrategias de
completamiento y los correspondientes datos de minimos y maximos de cada
operacion como se puede ver en las Tablas 20-25.
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Tabla 20. Tiempos de arme de equipos y herramientas Rig menor a 55°.

Tiempo en horas ‘

OPERACION
POZO POZO | POZO POZO | POZO | POZO | POZO | POZO | POZO POZO POZO | POZO |\ booo | viax | pozO | MEDIANA
B F H 1 J K L
ARMAR BHA#1 2 N/A 2 2 2 1.5 1 2 2 15 1 1 1 POZOK 2 POZOI 2
ARMAR BHA#2 45 35 35 3.5 6 3.5 3 3.5 55 35 4 6 3 POZOG 6 POZOL 35

R/U HERRAMIENTAS Y UNIDAD DE

WIRELINE REGISTROS 1 NA 15 1 1 2 1 35 1 1 1 25 1 POZOA 35 POZOL 1
T 1 15 NA 1 2 15 15 35 1 1 1 3 1 POZOD 35 POZOL 15
INSTALAR EQUIPO DE PRESION 5 25 45 NA NA 2 1 25 15 2 2 2 1 POZOJ 5 POZOL 2
ARMAR HERRAMIENTAS MANEJO DE 1 1 15 1 1 1 15 1 NA 1 2 3 1 POZOF 3 POZOL 1
TUBING
YA R 3 2 8 45 45 NA 25 35 5 25 4 65 2 POZOB 8 POZOL 4
RMARYICONECTAR LT OO 85 3 4 6 6 2 55 9 55 5 5 55 2 POZOF 9 POZOL 55
ETALAR ARG 35 2 35 25 25 3 2 3 3 3 2 25 2 POZOK 35 POZOL 3

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 21. Tiempos de arme de equipos y herramientas Rig mayor a 55°.

Tiempo en horas ‘

OPERACION
POZO M ‘ POZON POZOO ‘ POZOP | POZOE MIN ‘ POZO ‘ MAX ‘ POZO ‘ MEDIANA ‘
ARMAR BHA#1 0.5 1 2 1.5 N/A 0.5 POZO M 2 POZO O 1.5
ARMAR BHA#2 6.5 4 8.5 5.5 N/A 4 POZO N 8.5 POZO O 6
R/U HERRAMIENTAS Y UNIDAD DE
IEELNE FeelGTREs 1.5 2 1 1 N/A 1 POZO P 2 POZO N 1.5
ARMAR SONDA DE REGISTROS 1 1 2 1 N/A 1 POZO N 2 POZO O 1
REALIZAR ARME DE CANONES N/A 7 7.5 4 7 4 POZO P 7.5 POZO O 7
R/U HERRAMIENTAS Y UNIDAD DE
IR 2 1 15 1.5 1 1 POZO E 2 POZO M 1.5
ARMAR HERRAMIENTAS MANEJO DE
e 1 1 1 1 N/A 1 POZO N 1 POZO P 1
ARMAR BHA EQUIPO BES 4 3 4 6 N/A 3 POZO N 6 POZO P 4
ARMAR Y CONECTAR Y-TOOL 4.5 8 4 3 N/A 3 POZO P 8 POZO N 45
INSTALAR ARBOL 0.5 2 2.5 3 N/A 0.5 POZO M 3 POZO P 2.5

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 22. Tiempos de arme de equipos y herramientas Rigless Workover menor a 55°.

Tiempo en horas

OPERACION POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO
RIG UP DE LA TORRE 10 12 115 N/A 55 105 N/A 9 6 4 4 POZOZ 12 POZOR 95
ARMAR BHA #1 15 1 25 15 15 3 1 3 2 25 1 POZOW 3 POZOX 2
ARMAR KELLY Y SWIVEL 25 2 NA 2 NA 2 1 15 1 2 1 POZOW 25 POZOQ 2
ARMAR BHA #2 6 65 3 55 4 9 5 15 4 6 15 POZOX 9 POZOV 55
R/U HERRAMIENTAS Y UNIDAD DE
WIRELINE REGISTROS 3 05 2 15 25 1 1 15 1 6 05 POZOR 6 POZOZ 15
ARMAR SONDA DE REGISTROS 15 1 1 2 3 3 1 1 1 1 1 POZOW 3 POZOV 1
INSTALAR EQUIPO DE PRESION 25 2 15 1 2 25 25 15 2 15 1 POZOT 25 POZOV 2
ARMAR HERRAMIENTAS DE MANEJO
¢ TUBER(A 05 15 1 1 15 1 1 1 2 1 05 POZOQ 2 POZOY 1
ARMAR BHA BES 8 7 2 2 NA 45 5 2 4 4 2 POZOX 8 POZOQ 4
ARMAR Y CONECTAR Y-TOOL 5 2 85 2 3 7 15 2 4 6 2 POZOX 15 POZOW 45
INSTALAR TUBING HANGER 05 2 1 1 1 05 05 1 1 05 05 POZOW 2 POZOR 1
INSTALAR ARBOL 3 45 2 2 2 2 45 2 25 10 2 POZOX 10 POZOZ 25

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 23. Tiempos de arme de equipos y herramientas Rigless Workover mayor a 55°.

Tiempo en horas

OPERACION MEDIAN
POZO AA POZO AB POZO AC POZO AD POZOAE  POZO AF A
POZO
RIG UP DE LA TORRE 16 6.5 205 13.5 7 10.5 65  POZOAB 20.5 e 12
ARMAR HERRAMIENTAS DE MANEJO POZO
DE TUBERIA LIMPIEZA 15 ! ! ! ! ! ! POZOAF 13 AA !
POZO
ARMAR BHA #1 2 1 25 15 35 1 1 POZOAF 35 o 2
POZO
ARMAR KELLY Y SWIVEL 2 25 2 15 15 2 15  POZOAE 25 AB 2
ARMAR BHA #2 6.5 6.5 9 6 5 5.5 5 POZOAE 9 P%O 6.5
RIG UP DE HERRAMIENTAS Y UNIDAD POZO
DE WIRELINE REGISTROS N/A 0> ! 3 ! ! 0> POZOAB 3 AD !
ARMAR SONDA DE REGISTROS 1 05 1 0.5 1 1 05 POZOAD 1 P%O 1
. POZO
ARMAR CANONES 7 7.5 7.5 14.5 12.5 15.5 7 POZOAA 155 I 10
ARMAR HERRAMIENTAS DE MANEJO POZO
e 11 1 25 25 1 15 1 POZOAE 11 ) 2
POZO
ARMAR BHA BES 7.5 4 25 15 4 25 15 POZOAD 75 i 35
POZO
ARMAR Y CONECTAR Y-TOOL 3 4 3 3 4 105 3 POZOAD 105 " 35
POZO
INSTALAR TUBING HANGER 0.5 15 0.5 0.5 0.5 1 0.5 POZOAE 15 o 0.5
INSTALAR ARBOL 4 3 3 5.5 4 7 3 POZOAC 7 P%O 4

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 24. Tiempos de arme de equipos y herramientas Rigless Workover-Coiled Tubing menor
a 55°.

Tiempo en horas

OPERACION
POZOAG POZO AH  POZO Al ‘ POZOAL POZOAM MIN  POZO POZO  MEDIANA
ARMAR EQUIPO DE CT 16 21 15 14.5 24 145 POZOAL 24 POZOAM 16
ARMAR BHA #2 DE LIMPIEZA 11.5 1 2.5 2 N/A 1 POZOAH 11.5 POZOAG 2.5
ARMAR BHA #3 5 1 3 3 2.5 1 POZOAH 5 POZOAG 3
RIG UP HERRAMIENTAS Y UNIDAD DE WIRELINE 7.5 1.5 1 1 2 1 POZOAI 7.5 POZOAG 1.5
ARMAR SONDA DE REGISROS 1.5 2 1 2 2 1 POZOAI 2 POZOAM 2
INSTALAR EQUIPO DE PRESION 2 2.5 3 N/A N/A 2 POZOAG 3  POZOAI 2.5
RIG UP DE LA TORRE 13 12 N/A 9.5 13 9.5 POZOAL 13 POZOAM 11
ARMAR HERRAMIENTAS DE MANEJO DE TUBERIA 1 1.5 1 1 0.5 0.5 POZOAM 1.5 POZO AH 1
ARMAR BHA EQUIPO BES 4 45 8.5 2 N/A 2 POZOAL 85 POZOAH 4.5
ARMAR Y CONECTAR Y-TOOL 6.5 5.5 1 1 N/A 1 POZOAL 6.5 POZOAG 3
INSTALAR ARBOL 3.5 3 2 2 6 2 POZOAL 6 POZOAM 3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 25. Tiempos de arme de equipos y herramientas Rigless Workover-Coiled Tubing mayor a
55°,

Tiempo en horas

OPERACION
POZO AN ‘ POZOAO POZOAJ POZOAK MIN | POZO ‘ MAX ‘ POZO ‘ MEDIANA
ARMAR EQUIPO DE CT 23 18 N/A 11 11 POZOAK 23 POZOAN 18
ARMAR BHA #2 DE LIMPIEZA 2.5 2 3 1.5 1.5 POZOAK 3  POZOA 2.5
ARMAR BHA #3 1 2 3 3 1 POZOAN 3  POZOAJ 2.5
R/U HERRAMIENTA CABEZA DE POZO Y REALIZAR STRIPPER 1.5 3 1 1 1 POZOAK 3 POZOAO 1.5
ARMAR SONDA DE REGISTROS 0.5 1 0.5 2 0.5 POZOAN 2  POZOAK 1
ARMAR CANONES DE TUBERIA 6.5 2 1 1 1 POZOAK 6.5 POZOAN 1.5
RIG UP DE LA TORRE 9 4 8 8.5 4 POZOAO 9 POZOAN 8.5
ARMAR HERRAMIENTAS DE MANEJO DE TUBERIA 2 2 2 1 POZOAK 2 POZOAJ 2
ARMAR BHA EQUIPO BES 12.5 10 13 4 4 POZOAK 13 POZOAI 11.5
ARMAR Y CONECTAR Y-TOOL 4 2 1 4.5 1 POZOAl 45 POZOAK 3
INSTALAR ARBOL 6.5 3 4 2.5 25 POZOAK 6.5 POZOAN 3.5

Fuente: elaboracion propia
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4.4 ESTABLECIMIENTO DE TIEMPOS LINEA BASE DE DESEMPENO

A partir de la base de datos establecida y del andlisis estadistico realizado a las
variables de control definidas, se definieron tiempos operacionales que se ajusten
al comportamiento histérico de los datos con el fin de establecer una linea base de
desempeiio que permita que lo planeado sea igual a lo que se ejecuta, y a su vez,
permita optimizar futuros proyectos en la VRO de Ecopetrol.

A continuacion, se explica brevemente el calculo de los tiempos que representan
las velocidades de corrida establecidas y los resultados de la linea base segun el
estudio realizado por medio de la base de datos.

441 Tiempo velocidad de corrida de tuberia’/lherramienta. Con el fin de obtener
el tiempo Optimo asociada a la velocidad de corrida de una tuberia o herramienta,
se tomo la velocidad mediana calculada y la profundidad promedio para cada
estrategia de completamiento y se calculé de acuerdo con la Ecuacién 9,
obteniendo asi un tiempo para cada operacién como se puede ver en las Tabla 26.

Ecuacién 9. Formula calculo de tiempo.

Profundidad promedio (X)
velocidad promedio

tiempo ejecutado (t) =

Fuente: elaboracion propia

Tabla 26. Tiempos para cada operacion de corrida de equipos y herramientas.

‘ i ‘ Rigless workover ‘ Rigless coiled tubing-workover

Operacion
‘ MENOR A55° MAYORAS55° | MENOR A 55° MAYOR A 55° ‘ MENOR A 55° MAYOR A 55°
tiempo linea  tiempo linea tiempo linea tiempo linea tiempo linea base tiempo linea
base (hrs) base (hrs) base (hrs) base (hrs) (hrs) base (hrss)
Bajar BHA # 1
JBHA #2 6 7 16 16 6 4
Sacar BHA #1
/BHA #2 5 5 7 9 3 2
Bajar BHA # 2
JBHA #3 8 8 12 18 5 4

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 26 (continuacion)

O Rig Rigless workover Rigless coiled tubing-workover

MENOR A 55° | MAYOR A55° | MENORA55° | MAYOR A 55° ‘ MENOR A 55° ‘ MAYOR A 55°

tiempo linea tiempo linea | tiempo linea tiempo linea tiempo linea base tiempo linea base
base (hrs) base (hrs) base (hrs) base (hrs) (hrs) (hrs)

Continuar
bajando lavando
Sacar BHA #2 /
BHA#3
Bajar sonda de
registros
eléctricos
CBL,VDL,CCL
Sacar registrando
calidad de 4 4 3 4 5 5
cemento
Correr BHA de
cafiones con - 14 - 11 - 16
tuberia
Bajar sonda de
registros
eléctricos, - 4 - 4 - 4
correlacionar y
sacar
Sacar quebrando
DP con BHA de
cafiones
detonados

Bajar el equipo
BES con tuberia 25 27 29 27 23 30
de produccién

Fuente: elaboracion propia

4.4.2 Tiempos de arme de equipos y herramientas. Estos tiempos se
resumieron de la siguiente manera en la Tabla 27.

96



Tabla 27. Tiempos de arme equipos y herramientas.

Tiempo en horas

Operacién MEE'gR Al o A'::SR A RIGLESS WO RIGLESS WO RIGLESS CT RIGLESS CT
e o MENORA55° MAYORAS55° | MENORA55° | MAYOR A 55°
RIG UP DE LA TORRE - - 9.5 12 11 6.5
ARMAR EQUIPO DE CT - - - - 15.5 20.5

ARMAR HERRAMIENTAS DE

MANEJO DE TUBERIA LIMPIEZA L5 !
ARMAR BHA#1 2 1 2 2 2 2.5

ARMAR KELLY Y SWIVEL - - 1.5 2
ARMAR BHA#2 4 6 5.5 6.5 3 1.5
et S U S S
ARMAR SONDA DE REGISTROS 1.5 1 1 1 2 1

INSTALAR EQUIPO DE PRESION 2 - 2 - 2
REALIZAR ARME DE CANONES - 6.5 = 10 = 5
R/U HERRAMIENTAS~Y UNIDAD 15 R 1 } 1
DE WL PARA CANONEO

INSTALAR TUBING HANGER 1 1 1 0.5 1 1
ARMAR HER[)F;A?[/IJI;P;LAS MANEJO 1 1 1 ) 1 2
ARMAR BHA EQUIPO BES 4 4 4 3.5 4.5 4.5
ARMAR Y CONECTAR Y-TOOL 5.5 4.5 4.5 3.5 3 3
INSTALAR ARBOL 3 3 3 4 3 3

Fuente: elaboracion propia

443 Tiempos de las demas variables involucradas en operaciones de
completamiento. La variable dependiente en este estudio, tiempo ejecutado por
operacion, fue analizada con el objetivo de poder ser monitoreada y optimizada en
cada una de las fases del completamiento, es decir, limpieza, registros, cafioneo, el
sistema de levantamiento artificial, instalacion de la seccion C, por tal motivo, se
analizaron todos los tiempos ejecutados de la muestra de estudio, y se determind
mediante la medida de localizacion de la muestra, el tiempo de cada una de las
actividades que se realizan para el cumplimiento de cada una de las fases y que
deben ser medidas y monitoreadas. Algunas de estas actividades son reuniones,
pruebas de presion, circulaciones, entre otras.

Los tiempos establecidos mediante el analisis estadistico y el estudio de las
variables independientes de control, fueron afadidos al formato CWOP
estandarizado (Anexo 1), adicionalmente fueron comparados con el tiempo
planeado anteriormente por los ingenieros de planeacién de completamiento de la
VRO y el promedio de tiempo ejecutado en la muestra de estudio como se puede
observar en las Gréficas 2-7.
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Gréfica 2. Comparativo linea base de desempefio, tiempo planeado y tiempo ejecutado promedio del
completamiento para Rig menor a 55°.
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Fuente: elaboracion propia
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Gréfica 3. Comparativo linea base de desempefio, tiempo planeado y tiempo ejecutado promedio del
completamiento para Rig mayor a 55°.
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Fuente: elaboracién propia
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Grafica 4. Comparativo linea base de desempefio, tiempo planeado y tiempo ejecutado promedio del completamiento
para Rigless-Workover menor a 55°.
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Fuente: elaboracion propia
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Grafica 5. Comparativo linea base de desempefio, tiempo planeado y tiempo ejecutado promedio del completamiento
para la fase de registros Rigless-Workover mayor a 55°
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Grafica 6. Comparativo linea base de desempefio, tiempo planeado y tiempo ejecutado promedio del completamiento
para Workover-Coiled tubing menor a 55°.
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Grafica 7. Comparativo linea base de desempefio, tiempo planeado y tiempo ejecutado promedio del completamiento
para la Workover-Coiled tubing mayor a 55°.
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Siguiendo con el proceso de optimizacibn DCOP, se deben establecer los limites
técnicos de cada operacion con el fin de poder establecer metas operativas optimas.
Segln Walt Aldred y Jacques Bourque®?, el limite técnico es el mejor desempefio
posible para un conjunto de parametros dado, asi mismo, se afirma que se trata de
un estandar ideal que requiere un conjunto perfecto de condiciones, herramientas y
personas. Partiendo de esta definicion, el limite técnico estaria dado por el mejor
comportamiento establecido para cada una de las operaciones, es decir, el valor
minimo de tiempo de arme de herramientas y el maximo valor de velocidad de
corrida de estas.

De acuerdo con los procedimientos implementados por las empresas Wooodside y
Shell para identificar el limite técnico, el método de ingenieria que debe realizarse,
segun Dave Taylor®?, debe ser el siguiente:

Elegir los pozos analogos apropiados (cuantos mas pozos, mejor).
Dividir el pozo en pequefios grupos de actividades (cuantos mas, mejor).

Determinar los mejores tiempos para cada operaciéon y para cada conjunto.

1.

2.

3

4. Componer el mejor pozo con “lo mejor de lo mejor”.

5. Eliminar el tiempo no productivo de los tiempos de cada operacion.
6

Eliminar los tiempos invisibles, es decir, aquellos tiempos que se asocian con
ineficiencias que ocurren en las operaciones pero que se clasifican como
normales (sin NPT).

7. Aplicar nuevas tecnologias y técnicas para predecir los tiempos invisibles.

8. Preguntar a los expertos en campo las técnicas operacionales en las que se
puede trabajar de la forma 6ptima.

Por lo anterior, conceptualmente, los valores propuestos por la linea base pueden
lograrse bajo condiciones en las que no se presenten tiempos no productivos
asociados a clima, por fallas en equipos, restricciones viales, entro otros. Por lo
tanto, se realiza un andlisis de los NPT’s de la muestra de estudio con el fin de
realiza un analisis causa raiz que permita evidenciar las desviaciones que se
presentan con mas frecuencia.

51 ALDRED, Walt. Automatizacion de la perforacion. Cambridge, Inglaterra. 2012, p. 19.

52 TAYLOR, Dave. NPT and ILT, in the context of technical limit. 2014, p. 1.
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4.4.4 Andlisis de tiempos no productivos (NPT-Non Productive Time). Segun
Dave Taylor®? es cualquier ocurrencia que interrumpa el desarrollo de una operacion
planificada, lo que resulta en un retraso en el tiempo, incluye el tiempo total
requerido para resolver el problema hasta que la operacion vuelva al punto en el
cual ocurrié el evento.

En Ecopetrol los tiempos no productivos se dividen o clasifican en tres grupos
descritos a continuacion:

e Fallas operacionales: Asociado a eventos operacionales por problemas del
hueco (pegas, influjos, pérdidas de fluido a la formacion, cementaciones
remediales, entre otros).

e Fallas de equipos: Ya sea por mantenimiento y reparacion, control de calidad,
imperfecciones en el material, mal disefio y seleccion, factores del ambiente al
que estan expuestos, entre otros.

¢ Actividades no planeadas: Clima, entorno, esperas de equipos, entre otros.

Segun Brad Lee Hubbard y Shabib Kadri en el paper “Reduccién del tiempo no
productivo (NPT) entregado a través de investigaciones efectivas de fallas™*, el
tiempo no productivo mas frecuente es causado por fallas de herramientas y
equipos en operaciones de perforacién y completamiento, estas fallas representan
millones de dolares por afio que pueden emplearse en el desarrollo de otros
proyectos. Por este motivo el presente estudio analizo el tiempo no productivo de
los pozos de la muestra de estudio en el segundo periodo del afio 2018.

Con la informacién recolectada en la Query, se evidencio que los pozos de la
muestra de estudio durante el 2018-Il, 41 de los pozos que fueron completados
presentaron algun tipo de NPT, se determinaron 9 causas que describen los NPTS,
las cuales estan descritas a continuacion:

e Esperando por clima

e Esperando por restriccion vial o de comunidad

e Falla en el cafioneo

e Esperando por herramientas personal y ordenes
e Fallas y dafios en las herramientas

e Pruebas de presion fallidas

e Fallas de cemento

e Operaciones de pesca

53 [bid. p. 2.

54+ HUBBARD, Brad. KADRI, Shabib. Non-productive Time (NPT) Reduction Delivered Through Effective
Failure Investigations. SPE-128425-MS, 2010.
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La Tabla 28 muestra un resumen de las horas y el nimero de pozos asociados a
cada una de las causas de los NPT.

Tabla 28. Tiempo duracion por cada NPT.

2 NUMERO DE
DESCRIPCION NPT (HRS) SO

TOTAL NPT 494,5 38

LLUVIA 210 34

RESTRICCION VIAL O DE COMUNIDAD/ESPERANDO LUZ 93 12
FALLAS EN EL CANONEO 48 10

ESPERANDO HERRAMIENTAS, PERSONAL Y ORDENES 47,5 9
FALLAS Y DANOS EN HERRAMIENTAS 42,5 13
PRUEBA DE PRESION SIN EXITO 36 5

FALLAS DE CEMENTO 12 3

PESCA 5,5 1

Fuente: elaboracion propia

Se evidencia que las horas totales de NPTS en los 41 pozos fueron 495,5 horas.
Asi mismo, como se muestra en la Gréfica 8, se puede observar que el 61% de las
horas producto de NPTs corresponden a eventos climaticos y restricciones viales,
que como se describid en el capitulo 2 son variables de perturbacién que afectan el
proceso pero que no se pueden controlar. De igual manera el 10% de los NPTs
correspondieron a fallas en el cafioneo, este mismo porcentaje correspondié a
esperando herramientas y ordenes, por otro lado 9% concierne a fallas y dafios en
las herramientas, 7% a pruebas de presién y con menor porcentaje de NPTS se
presentaron fallas de cemento y operaciones de pesca.
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Gréfica 8. Diagrama de torta porcentajes de NPT’s.
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Fuente: elaboracion propia

Con el fin de poder mitigar las fallas provenientes de los NPTS en las futuras
operaciones de completamiento, se realizé la recopilacion de las lecciones
aprendidas de Ecopetrol en el afio 2018, las cuales son un formato en Excel en el
cual se analiza el evento de NPT y se propone un plan de mejora o una accién
"Realizable” a ejecutar para no repetir los hallazgos negativos, las lecciones
aprendidas son recomendaciones que se generan a partir de la experiencia y que
permiten mitigar el impacto.

En la Tabla 29 se muestra el andlisis causa raiz de los eventos con mayor
porcentaje en horas sin incluir aquellos que no pueden ser controlados (lluvia y
restricciones) presentados en los pozos de la VRO.
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Tabla 29. Andlisis Causa Raiz NPT’s.

DESCRIPCION

Analisis causa-raiz lecciones aprendidas

CAUSA/RAIZ

ACCIONES A IMPLEMENTAR

Disparos fallidos
en la operacion
de cafioneo

¢ Falta de conectividad de
la linea eléctrica

e Los lotes que llegan a las
compafiias no son de
calidad garantizada

¢ Dafio en el detonador

¢ El cordén detonante no

activo el tren de
explosivos.
e Cable del detonador

quemado, sin acople del
tren balistico al cafidn
(activo eléctricamente,
pero no balisticamente).

e Detonacion en otro
intervalo diferente al que
se quiere

e Activacién no planeada
de los cafiones

* Revisar el arme real de los cafiones: es decir, con
el carrier expuesto, antes de colocar el housing.
Con esto se verifica totalmente que el Schedule de
cafioneo se cumpla.

¢ Garantizar conexiones de tipo eléctrica y balistica
para cada caidn a bajar, por parte de la compafiia
de servicios. * Revisar
que los detonadores pertenezcan a un lote
numerado para tener el minimo respaldo de haber
usado un producto al que se le haga trazabilidad.
e Garantizar la calidad de los componentes que
hacen parte del canon.

e Contar con explosivos adicionales para que, en
caso de disparo fallidos se puedan reemplazar
aquellos dispositivos que resulten deflagrados.

e Socializar el procedimiento de disparo fallidos
con el personal presente en la locacion antes de
proceder a ejecutarlo.

e Luego de un evento de disparo fallido, cambiar
los dispositivos de disparo de fondo (CCL y cabeza
de disparo) para intentar nuevamente la corrida
del cafidn.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 29 (Continuacion)

ANALISIS CAUSA-RAIZ LECCIONES APRENDIDAS

DESCRIPCION

CAUSA/RAIZ

ACCIONES A IMPLEMENTAR

Esperando
herramientas/personal y
ordenes

Fallas y dafios en
herramientas

e Herramientas no presentes en
la locacion.
e Demora en la llegada de la
unidad de registros.

* Esperando personal por parte
de las compafiias prestadoras de
servicios y materiales.
e Espera de 6rdenes para toma
de decisiones del analisis del
registro Cemento.

e Dafo en llave hidraulica.
eFalla en grua.
e Falla en motor de unidad
basica.

® Presencia de escamas de oxido
en el tubing de 4 1/2".

. Falla en pipecat.
e Fuga de aceite en unidad
principal

¢ Fuga en conexion de crossover
con pin del primer tubing 4 %",

¢ Planificar con anticipacion las
operaciones con las compaiiias
prestadoras de servicio con el fin de
garantizar la disponibilidad de las
herramientas y el personal.

las
los

e Realizar seguimiento a
inspecciones  diarias de
componentes del equipo.

o Asegurar mantenimiento
preventivo de los equipos por parte
de las compaiiias de servicio.

e Garantizar que se aplique
estrictamente el procedimiento de
manejo de tuberia, limpieza,
aplicacion de grasa y torque
adecuado para evitar futuros dafios
en las sartas.

e Tener en pozo siempre el reporte
de inspeccion de los accesorios a
instalar.

¢ Tener disponible en pozo back up
en caso de requerirse.

eValidar soportes de inspeccion y
realizar inspeccidn visual antes de
realizar conexiéon vy torque de
crossover.

eTener en pozo siempre el reporte
de inspeccion de los accesorios a
instalar.

eValidar soportes de inspeccién y
realizar inspeccién visual antes de
realizar conexion y torque de
crossover

Fuente: elaboracion propia
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4.5 EVALUACION DE RESULTADOS LINEA BASE DE DESEMPENO

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico para el establecimiento de la linea
base de desempefio para cada estrategia, se encuentra resumida en la Tabla 30 y
pueden consultarse en el Anexo 1. Donde T.A es el tiempo planeado actualmente
y T.L.B es el tiempo propuesto para la planeacion de nuevos proyectos.

Tabla 30. Tabla resumen tiempos de ejecucion por fase para cada estrategia.

Tiempo en horas

RIG RIGLESS WORKOVER RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING
MENOR A 55° | MAYORA55° MENORAS5° MAYORAS55° MENORAS5° | MAYORAS5®
RIG UP EQUIPO DE WO - - - - 12 11 12 12 12 12 12 12
RIG UP EQUIPO DE CT . . = = = = . = 24 15 24 15.5
LIMPIEZA 45 375 45 40 9% 745 84 78 54 525 54 49
REGISTROS 14 11 14 1 14 11 17 135 14 12 14 14.5
CANONEO WL 38 38 - - 38 38 - - 38 36
CANONEO TCP . . 45 43 = = 45 425 . = 45 45
SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 41 41 42 42 48 455 48 395 47 44.5 48 46
INSTALAR SECCION C 5 45 5 5 12 85 12 75 12 8 12 7.5
TOTAL 143 132 151 141 220 1885 218 193 201 180 209 189.5

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los resultados de la Tabla 30, los datos obtenidos para cada una
de las estrategias evidencian que las fases que tienen mayor sensibilidad en el
resultado del tiempo ejecutado total de un pozo son las fases de limpieza, cafioneo
e instalacion del sistema de levantamiento artificial, donde en promedio la limpieza
corresponde al 31.5% del total ejecutado para un completamiento con Rig, 46.6%
para un completamiento con Workover y 24.2% para un completamiento con Coiled
Tubing. La reduccién de los tiempos asociados a esta fase, se dan debido al
establecimiento de velocidades a las cuales deberian correrse las herramientas de
limpieza y los respectivos tiempos de arme de estas; estos tiempos pueden lograrse
si se cumplen los parametros técnicos recomendados por las compaifiias que
prestan los servicios para que no existan desviaciones en los tiempos planeados.
Dichos parametros estan descritos de la siguiente manera®®:

55 PARDO, Alejandro. BAKER HUGHES, Programa de fluidos de WBCU. Bogota, Colombia. 2019.
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e Tener completamente limpios los tanques donde se almacenaran los fluidos de
desplazamiento y finalizacién del pozo.

e Contar con tanques de almacenamientos listos para la recepcion de agua
inhibida existente en el pozo y para recuperacion de las pildoras.

e Contar con por lo menos una zaranda para realizar la remocion de los sélidos
removidos del pozo, con el fin de prevenir su ingreso nuevamente.

e Contar con la suficiente agua para la preparacion de pildoras y espaciadores.
e Garantizar operatividad de la unidad de filtracién y suficiente stock de cartuchos.

e Hacer uso de herramientas de simulacion que permitan elegir la mejor opcion
para la limpieza, con el fin de determinar las mejores combinaciones de pildoras
gue aseguren la limpieza y velocidades anulares deseadas.

Como consecuencia de la mala ejecucion de las operaciones de limpieza, puede
causar bajas ratas de produccion al ocasionar dafio de formacion. Otras
consecuencias de un desplazamiento deficiente pueden ser taponamientos de
empaques o de las herramientas de completamiento, lo que ocasionaria aumentos
en el tiempo de taladro y de filtrado, costos de disposicién, corrosion de tanques, e
incapacidad para alcanzar la produccién esperada®®.

Los registros eléctricos, son parte fundamental del completamiento ya que de este
depende que se pueda realice de manera mas inmediata el cafioneo del pozo, por
esta razon, se establecieron velocidades de corrida para la toma de registros que
se ajustan a la velocidad que recomiendan las compafiias, por lo que se puede
afirmar que el plan de corrida propuesto puede cumplirse si se cumplen las
siguientes recomendaciones®’:

e Realizar previo a la corrida de registros un viaje de limpieza con broca y raspador
para limpiar apropiadamente el Liner.

e Proveer un reporte de la cementacion, para conocer los parametros (peso de
cemento y fuerza de compresibilidad).

e Sihay que realizar alguna operacidn de pesca, la herramienta no debera exceder
los limites de tension y compresion.

e Utilizar centralizadores en buen estado.

56 PARDO, Alejandro. BAKER HUGHES, Programa de fluidos de WBCU. Bogota, Colombia. 2019.

57 HALLIBURTON. Programa de Registro de Evaluacién de Cemento para Ecopetrol. Bogotd, Colombia,
20109.
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e Revisar el tanque de viaje durante la corrida de registros, la bajada de la
herramienta generara desplazamiento de fluido, pero esto no debe suceder
durante la sacada de la herramienta.

¢ Revisar el blogue, continuamente, este debe permanecer estatico durante todo
el trabajo. Si se presenta desplazamiento hacia abajo revisar si es por alguna
accion manual o por problemas con el equipo.

e En operaciones donde la herramienta presente atrapamiento, el cable se trabaja
con tensiones altas. Esta tensién no debe superar el 50% de la tensién de
rompimiento nominal de cable (en general la tension de trabajo no supera las
11000 libras, de acuerdo con los cables utilizados en las operaciones de
Ecopetrol).

Por otro lado, el cafioneo corresponde a un 29% del tiempo total del completamiento
de un pozo para Rig, 17.5% para un completamiento con Workover y el mismo
porcentaje para un completamiento con Rigless Workover-Coiled Tubing. Para el
cumplimiento del programa de cafioneo TCP propuesto, las compafiias
recomiendan que se cumplan los siguientes parametros®g:

e Antes de bajar el BHA de cafiones, se debe confirmar la limpieza, hermeticidad
del pozo y garantizar que la tuberia a utilizar este completamente limpia, libre de
escala, corrosion o cualquier suciedad que pueda perjudicar la operacion.

e Ensamblar los cafiones de acuerdo con las instrucciones del ingeniero de la
empresa encargada.

e Los cafiones deben ser ajustados con las llaves especiales de las compafias
prestadoras de servicio, y no utilizar las herramientas dispuestas en campo para
esta actividad.

e Se debe colocar una tapa en la sarta para evitar que cualquier objeto extrafio
caiga dentro de esta.

e Latuberia debe ser engrasada solo en el pin.

e La velocidad de corrida de la sarta en el pozo debe realizarse con una parada
de 2 tubos en 60 segundos.

Algunas consecuencias de cumplirse las recomendaciones establecidas por las
compainiias, y las velocidades propuestas, pueden generar la activacion no planeada
de los cafiones, lo cual pone en riesgo la integridad del pozo y el dafio a la
formacién, y como consecuencia, un aumento del tiempo ejecutado de esta

58 SCHLUMBERGER. Programa de operaciones Testing Services para Ecopetrol. Bogota, Colombia, 2019.
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operacién, asi como la integridad de todos los operarios que se encuentren en el
lugar. Asi mismo, los costos asociados al taladro y la unidad de Workover,
aumentaran debido al retraso ocasionado por la falta de seguimiento del plan de
trabajo establecido.

En el cafioneo Wireline, no se maodificé el plan de corrida ya que este se encuentra
establecido dependiendo el nimero de secciones a cafionear, dichas velocidades
deben cumplirse en un rango entre 20-30 ft/corrida segun el plan de corrida
establecidos por las compaiiias en torno a la seguridad, asi mismo, el cambio total
de cabezas de disparo no debe tomar mas de dos horas, ya que estas deben
realizarse simultaneamente al alistamiento de la siguiente tanda de cafones.
Cuando se esté alistando la tanda de cafiones, debe tomarse el tiempo que se
requiera para confirmar que las conexiones eléctricas estén listas para evitar
tiempos no productivos asociados a disparos fallidos®®.

La corrida del sistema de levantamiento artificial es la fase con uno de los tiempos
planeados mas altos, ya que corresponden al 29% del tiempo total de un
completamiento con Rig, 22% para un completamiento con Workover y el mismo
porcentaje para un completamiento Coiled Tubing- Workover, por lo que el
cumplimiento del plan de trabajo propuesto es de suma importancia ya que el costo
del taladro o de la unidad de Workover o Coiled Tubing, puede aumentar de manera
significativa. Por esta razén, las compafias establecen las condiciones Optimas en
las que se debe realizar cada una de las actividades para el cumplimiento de toda
la fase:

e Se debe asegurar la centralizacion de la torre al igual que la ubicacion del carrete
del cable de la BES, teniendo en cuenta la direccion de la desviacion, con el fin
de evitar dafios del cable durante la corrida del equipo.

e Se debe evitar golpear el cable durante la corrida de la sarta de la BES y en la
movilizacion que este tenga en la locacion. Es importante asegurar que durante
la corrida el cable no sea golpeado o contactado por la llave hidraulica que
permite conectar las juntas. Ilgualmente hay que asegurar que el cable no sea
golpeado entre las conexiones de los tubos.

e Se debe evitar la vibracién al bajar los equipos, la sarta se debe bajar equilibrada
(Recomendar al operador de la unidad basica y/o Perforador). Evitar rotar la
sarta de produccion ESP durante la corrida.

59 BOWLER, G.V. SUPARMAN, Dadang. Tubing-Conveyed Perforating: Operating Experience. SPE 17667.
2. Indonesia, 1991.
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e En los puntos con Dogleg muy altos, se debe bajar la velocidad hasta pasar o
recuperar la pérdida de peso para evitar golpes o arrastres en el cable en los
puntos de OD mayores al del equipo.

e Para el buen funcionamiento del conjunto de la bomba, se recomienda ubicar el
equipo en la seccién donde se presenta un Dogleg uniforme y menor a uno (1).

e Es importante tener en cuenta la velocidad de bajada y la ubicacién del cable
con respecto a la tuberia; se debe garantizar que el cable este ubicado por la
cara alta de la desviacion para evitar arrastres.

e Se recomienda que durante la corrida se mantenga una velocidad de bajada
constante, esto para evitar vibraciones en la sarta de produccion y se presenten
arrastres.

Para la optimizacion de los tiempos, se debe acordar con las empresas
responsables de cada fase que las metas deben estar enfocadas a realizarse bajo
los parametros establecidos en la linea base, ya que estos tiempos fueron
establecidos bajo parametros tedrico-practicos que establecen que dichos tiempos
pueden lograrse dado que su comportamiento historico asi lo refleja. Asi mismo,
parte fundamental de la optimizacion del completamiento en general, debe
realizarse durante la corrida del sistema de levantamiento artificial, ya que cuando
el sensor no se encuentra acoplado al motor y a su vez este, junto con los sellos,
no se encuentran prellenados, los costos suelen incrementarse frente a lo planeado
debido a los costos asociados al tiempo de las herramientas en superficie que se
encuentran paradas.

46 CALCULO DE COSTOS OPTIMOS MEDIANTE LA HERRAMIENTA
CRYSTAL BALL

Crystal ball es una aplicacion creada por la empresa ORACLE, la cual aplica
modelos predictivos, prevision, simulacidén y optimizacion para poder determinar las
variables criticas que afectan un proceso.®°

Una vez entendida la forma en que funciona Crystal Ball, se realizo6 la simulacién de
Monte Carlo. Segun Andrés Felipe Calvo Nufiez®!, la simulacion de Monte Carlo es
un método de simulacién que busca imitar el comportamiento de variables reales

60 ORACLE. Aplicacion para la simulacién de resultados Crystal Ball. [Sitio web]. [Consultado el 14 de
mayo del 2019] disponible en
<https://www.crystalballservices.com/Portals/0/CB_Material /CrystalBallUserGuides/es/Crystal%20
Ball%20Users%20Guide/frameset.htm?ch06s02s04s01.html>

61 CALVO, Andres. Evaluacién técnico-financiera del disefio de cinco pilotos de inyeccién de agua para el

Campo Ermitafio de la Cuenca del Valle medio del Magdalena. Universidad de América. Bogota, Colombia.
2018, p. 73.
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sujetas a un cambio en un evento con el fin de obtener una secuencia de resultados
que permitan analizar, predecir y/o resolver problemas fisicos o matematicos
complejos. De igual manera, esta simulacion ofrece diferentes escenarios de
acuerdo con las variables seleccionas, asi como la probabilidad de que estos
sucedan.

Para llevar a cabo esta simulacion, se defini6 como funcién objetivo el costo por
pozo completado, el cual depende de los costos fijos de un completamiento, y otros
costos que estan directamente asociados al tiempo ejecutado de las operaciones.

Segun lo anterior, se definio la funcion objetivo (Costo por Pozo Completado), como
se puede ver en la Ecuacion 10.

Ecuacién 10. Ecuacion de la funcion objetivo.

Costo por Pozo Completado = Costos por hora de taladro *
(X Tiempo operaciones de corrida + Y, Tiempo operaciones de arme +
Y. Tiempo operaciones de manejo) + Costo unidad WL o TCP *
(3. Tiempo operaciones de registro +
Y. Tiempo operaciones de caiioneo) + Costos fijos +
Costos herramientas de subsuelo

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la ecuacién propuesta para la funcidon objetivo, se establecen los
datos de entrada segun las variables de control establecidas, los costos fijos,
restricciones y otros tiempos adicionales que afectan los costos totales de un
proyecto como se pueden ver clasificados en la Tabla 31.
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Tabla 31. Costos involucrados en la funcién objetivo.

OPERACIONES Y SERVICIOS INVOLUCRADOS

DESCRIPCION

INSPECCION DE HERRAMIENTAS

COMUNICACIONES

FLUIDO DE PERFORACION, COMPLETAMIENTO Y FILTRACION

LIMPIEZA INTERNA DE REVESTIMIENTO

COSTOS
FIJOS PROFESIONALES DE SUPERVISION E INGENIEROS

TRATAMIENTO DE CORTES Y FLUIDOS RESIDUALES

ARBOL DE PRODUCCION
TUBERIA DE PRODUCCION
SEGURIDAD

CALIDAD

Costos asociados a la logistica e inspeccion de todos los
equipos y herramientas que seran utilizadas durante el
completamiento.

Costos asociados a las conexiones inaldmbricas de
comunicaciéon entre el personal de la base y el equipo
en campo

Costos asociados a los fluidos de completamiento y
filtracién usados durante el completamiento

Costos asociados a los equipos y material utilizado para
la limpieza del revestimiento

Costos asociados a los ingenieros de supervision en
campo

Costos asociados a los quipos y materiales utilizados
para el tratamiento de cortes y fluidos residuales

Costos asociados a la instalacion del arbol de
produccion

Costos asociados a la tuberia de produccion
Costos de seguridad

Costos asociados al control de calidad

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 31. (continuacion)

OPERACIONES Y SERVICIOS INVOLUCRADOS DESCRIPCION

Costos asociados al tiempo que tarda la corrida
TIEMPOS DADOS SEGUN LAS VELOCIDADES PROPUESTAS de los distintos equipos y herramientas que

fueron definidos como variables de control

Costos asociados al tiempo que tarda el arme de
TIEMPOS DE ARME DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS los distintos equipos y herramientas que fueron

definidos como variables de control

Costos asociados al tiempo que tardan las

actividades generales realizadas por cada fase,
TIEMPOS DE MANEJO POR CADA FASE estos estan dados por reuniones, pruebas de
presion, circulacion de pozo, bombeo de
pildoras, tiempos de desarme, entre otros.
Costo adicional que se da por el equipo en
subsuelo de la unidad de Wireline dado que el
costo es directamente proporcional al tiempo
gue tarda cada operacion de registro.
Costo adicional que se da por el equipo en
subsuelo de la unidad de Wireline o TCP dado
gue el costo es directamente proporcional al
tiempo que tarda cada operacién de cafioneo.

COSTO Costo asociado a los equipos utilizados para la
[ [SEEVAVIISNAPASEBISN EQUIPOS DE SU SUELO PARA COMPLETAMIENTO instalacion del sistema de levantamiento
SUBSUELO artificial.

COSTOS POR HORA
DE TALADRO

TIEMPO OPERACIONES DE REGISTRO
COSTO POR HORA
UNIDAD DE WL O
TCP
TIEMPO OPERACIONES DE CANONEO

Fuente: elaboracion propia
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Una vez identificados los costos que varian dependiendo las variables de control
definidas, se definen las restricciones que estan dadas por los limites técnicos
recomendados por la teoria y algunas compafias para la ejecucion de las
operaciones. Estas restricciones se definieron en la herramienta Crystall Ball y
fueron definidas por las siguientes condiciones:

e LIMPIEZA

La limpieza es una operacion muy importante en la eficiencia de completamiento de
un pozo, debido a que la falta de ella puede ocasionar dafios a la formacion debido
a la migracion de particulas dentro de la misma, afectando asi la productividad de
un pozo. Estas operaciones tienen la mayor atencion por parte de las autoridades
ambientales porque las operaciones de limpieza se consideran altamente
contaminantes durante la perforacion y el completamiento de un pozo. Ademas, la
limpieza hace uso de fluidos (pildoras) para asegurar una buena limpieza, por lo
que se utiliza un BHA de limpieza el cual posee varias herramientas mecanicas que
permiten obtener los resultados deseados. Esto puede ser raspadores o imanes de
circulacion®?; por tal motivo, se debe garantizar minimo una velocidad de circulacion
de 450 GPM ya que, si la velocidad excede el valor recomendado, puede ocasionar
problemas de migracién de finos o erosiones, y si la velocidad es muy baja, puede
no limpiar bien el pozo.%3

e REGISTROS

Segun el programa de registros de evaluacion de calidad de cemento de Baker
Hughes®*, la velocidad de corrida de una sonda de registros debe estar en un rango
cercano a los 1800 ft/hr, por otro lado, la velocidad de adquisicion de registros debe
realizarse, segun el estudio realizado por los ingenieros MacDougall y R.S
Fordyce®®, a una velocidad de 30 ft/min, esto debido a que esta es la velocidad
optima en la que los datos leidos por la sonda seran mas precisos.

62 CARDENAS, Jorge. Wellbore Cleanup Tools Save Rig Time in Approximately 30% Optimizing Workover
and Completion Operations. Colorado, Estados Unidos, 2011.

63 WEHUNT, C.D. SPE, ChevronTexaco Exploration & Production Technology Co. Well Performance with
Operating Limits under Reservoir and Completion Uncertainties. Denver, Estado Unidos, 2003.

64 PARDO, Alejandro. BAKER HUGHES, Programa de fluidos de WBCU. Bogota, Colombia. 2019.

65 MACDOUGALL and FORDYCE, R.S. Logging and Perforating Operations Utilizing Coiled Tubing in a
25,000-ft MD, High-Angle Well. SPE 27602. 1994.
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e CANONEO

Para el cafioneo existen dos tipos de técnicas comunes, una es el cafloneo Wireline,
el cual se encuentra limitado en intervalos de 30 pies [9 m] por recorrido, y el
cafioneo TCP, que no tiene ningun limite en los intervalos. Esta ventaja es
especialmente util donde la desviacién es una limitante y donde se requiere
cafionear zonas simultaneamente, a diferencia del cafioneo Wireline, que requiere
multiples recorridos si las zonas caen fuera de la longitud de la pistola®. Otros
limites, se encuentran dados por las condiciones operativas de cada una de las
estrategias tal y como se indica en la Tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas operativas cafioneo Wireline y cafioneo TCP.

Comparacion cafoneo tcp y wireline

CARACTERISTICA TCP WIRELINE
Underbalance Hasta 500psi Limitado
Tamafo intervalo Limite mecéanico 30ft/corrida
#corridas 1 Sola corrida Mdltiples corridas
Deteccién de disparo Limitado Inspeccién en superficie
Tamarno de carga Hasta 379 Limitado a la tuberia

Fuente: BOWLER, G.V. SUPARMAN, Dadang. Tubing-Conveyed
Perforating: Operating Experience. SPE 17667. 2. Indonesia, 1991.

e SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Segun el programa de corrida del sistema de levantamiento artificial de Ecopetrol,
se establecen velocidades de corrida del BHA de la bomba dependiendo el plan de
Survey. De acuerdo con esto se, establecen las siguientes restricciones:

66 BOWLER, G.V. SUPARMAN, Dadang. Tubing-Conveyed Perforating: Operating Experience. SPE 17667.
2. Indonesia, 1991.
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Tabla 33. Restricciones por Dog Leg.

MAX DOG LEG
(°/100ft)

PROFUNDIDAD MEDIDA (MD) TUBOS/HORA| FT/MIN

0-1000'ft (MD) de acuerdo con el plan de survey 12 6 1

1000 ft (MD) hasta profundidad de asentamiento,
de acuerdo con el plan de Survey

Fuente: elaboracion propia

Una vez definidos todos los pardmetros de entrada, se ejecuta la aplicacion de
Crystal Ball para realizar la Simulacion de Montecarlo. Cabe mencionar que se
utilizé la licencia gratuita de ORACLE de 15 dias para realizar todas las
simulaciones, teniendo acceso a todas las herramientas que ofrece esta aplicacion
y obteniendo resultados confiables. Teniendo claro esto, a continuacion, se describe
el proceso de ejecucion de la aplicacién con los correspondientes resultados:

1) Se cre6 una hoja de Excel con el fin de poder establecer cuales iban a ser las
celdas de suposicion, decision y prevision como se ve en la Figura 17. (Por
motivos de confidencialidad con las empresas prestadoras de servicios las
tarifas de los servicios no fueron enmarcadas).

Figura 17. Calculo con los datos para la simulacion.

IMPIEZ 4 INTERMN: DE REVESTIMIENTO ¥ $ ¥ $ ¥ ¥ ¥ ¥ %
‘ROFESIONALES DE SUPERYIZION E ING. DE PERFORACION % 3 ¥ % ¥ ¥ ¥ # %
EGISTROS ELECTRICOS O PRODUCCIAN & % & # £ £ ¥ % ¥
RATAMIENTO DE CORTES ¥ FLUIDOS RESIDUALES ¥ $ ¥ $ ¥ ¥ ¥ ¥ %

REOL DE PRODUCCION & INTECCION £ £} £ £} £ £ & £ ]
GUIPO DE SUBSUELD PARA COMPLETAMIENTO & ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % 3
UBERL DE PRODUCEION G INTEGCIGN E3 $ E3 $ E3 E3 ¥ # %
EGURIDAD Ed £ k3 3 k3 k3 k3 k3 3
ALIDAD ¥ $ ¥ $ ¥ ¥ ¥ ¥ %
ostos pronosticos costos fijos £
osto equipa de Wi hora 3 cafioneo
osto por hera Wl E] herramienta sup| #
UNCISN DBJETIVO RIG MENOR & 55 $ - T AFEOPTIMO

OPERACIONES PAS 5 I TIEMPO POZO TEMPO POZO MEDIAMA tiempo de corrida

Pajar BHA # 1de Limpi 2075334 G00.5 13.06575 5114133785 15.34177654 iy

Fiacar BHA # 12 superfic G806 9.734491 1273.692 [ B13T161 1m T.062106211 i)

Fajar BHA # 2 de limpieza mecdnica de casi 516.6666667 | 15.18581 183.2 9.941713 633,985 1.20851182 7

Fiacar BHA # 2 a superficie, quebranda el 0l 4370367742 | 1578365 70525 112513 55917496581 14.03138632 iy

Faiar sonda de registr 5.565123 4203.5 1.56654 2600 3.017632308 i)

Facar registrando calidad de cementodesc — 1344.25 4.035483 4203.5 1.66654 2524333333 3.10514 7366 iy

duce 1560353125 | 34.89915 258.9780 | 2102684 193.0427 113 28.20878316 i)
J TEE CORRIDAS oy
MK 7 245
M 14 43
OPERACIONES PASD APASD 1A EEET  TIEMPO _m TIEMPO)
IG LIP DE LA TORRE & 7 10.25 1} TEMPOS OE MANEJO EN LIMPIEZ4 7 jik a

ARMAR HERRAMIENTAS DE MAMEJO DE TU 0.5 35 125 0 TEMPOS DE MANEJO EN REGISTH 15 ES o

ARMAR EHA #1 1 3 175 0 TEEMPOS DE MAKEJOS EM CARD 3 125 o

ARMAR KELLY Y SWIVEL 1 25 2 0 TEMPOS DE MAMEJO EN SLA 4 B o

P/UHERRAMIENTAS Y UNIDAD DE \WIRELIN 0.5 ] 15 0

LRMAR SORDA OE REGISTROS 1 E] 1 0

Fuente: elaboracion propia
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Las celdas definidas de suposicion se definieron como los costos fijos y los costos
de manejo en superficie dado que estos datos generalmente no tienen cambios muy
grandes entre pozos, pero suelen variar en poca mediada. Por otro lado, las celdas
de decision se definieron para las variables de control, dado que estas poseen
cambios de un pozo a otro y es necesario establecer bajo qué condiciones 6ptimas
se presentaria el mejor escenario. Finalmente, la celda de prevision se definié como
la funcion objetivo, dado que esta sera la celda que estara condicionada bajo las
restricciones establecidas con anterioridad para cada una de las operaciones.

2) Una vez estructurada la hoja de célculo, se indica el nivel de confianza que
deseamos obtener producto de la simulacién como se ve en la Figura 18.

Figura 18. Cuadro preferencia de simulacion.

Pruebas Muestreo VWelocidad Opciones Estadisticas

Muimere de pruebas para ejecutar: D00

Dietener en errores de calculo

Detener cuando se alcancen los limites de control de precisio

Miwel de confianza: T
Aceptar Cancelar Predeter... PAaruda

Fuente: elaboracion propia

3) Posteriormente se establece la condicién que se requiere cumplir, en este caso,
minimizar el valor de la funcién objetivo (costo por pozo completado), como se
ve en la Figura 19.
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Figura 19. Cuadro de condiciones (Objetivos).

Bi id . — a - P—
remrenite Seleccionar un objetivo y, opcionalmente, especificar restricciones

“ariables de decisién Libre principsal: RIGLESS CT-WO MENOR A 55x ~
Restricciones Objetivos: (@) Excluir
Opciones Minimizar ella Medi de funcién objstive (]

Requisitos: @ Excluir

(requisi . en previsi y
Agregar cbjetive Agregar requisites Fronters eficiente Importar... Suprimir
< Mtras Siguiente > Ejecutar Cermar Pyuda

Fuente: elaboracién propia

4) Posteriormente se confirman las variables de decision que se incluyen en el
estudio como se ve en la Figura 20.

Figura 20. Cuadro de condiciones (Variables de decision).

Bi id 5 5 — . . .
1emiemse Revisar vanables de decision y cambiar propiedades segun sea

Objstivos necesario

Variables de decisidn Mestrar ubicaciones de celdas

Restricciones | Variables de deci... | Limteinfefor | Casobase ¢ | Limite superior | Tipo | Paso | Direcciéndec.. | #

Opciones ARMAR BHA 3 1.00 0.00 500 |Discreta |~ 100 G40 He
ARMAR BHA BES 200 0.00 13.00 |Discreto L 1.00 G46 He
ARMAR BHAHZ D... 1.00 0.00 11.50 | Discreto. | 1.00 G39 He
ARMAR EQUIPD ... 11.00 0.00 24.00 | Discreto | 1.00 G38 He
ARMAR HERRAM... 0.50 0.00 2.00 |Discreto |~ 1.00 G45 He
ARMAR SONDA 0.50 0.00 2.00 |Discreto |~ 1.00 G42 He
ARMAR Y CONEC 1.00 0.00 6.50 |Discreto |~ 1.00 G47 He
BAJAR BHA_2 2,089.38 0.00 2,178.75 |Discreto |~ 1.00 J25 He
BAJAR SONDA 527.91 0.00 645.56 |Discreto |~ 1.00 J23 He w
< >

< Mras Siguiente > Eiecutar Cemar Pyuda

Fuente: elaboracion propia
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5) Se establecen las restricciones definidas para cada fase en el estudio como se
ve en la Figura 21.

Figura 21. Cuadro de condiciones (Restricciones).

Bienvenido Opcionalmente, especificar restricciones en las variables de decision @
Objetivos
‘ariables de decisidn [[] Entrada avanzada
Restricciones: I@ Tipo Excluir
Opcicnes 1 Hoia2!K30 >»= Hoja2!L30 Constante O
2 Hoja2K31 = Hoja2Il31 Constante O
3 Hoja2lK32 = Hoja2Il32 Constante O
4 Hoisia3 = Hos2l3 | Constante U
Agregar restriccién Agregar comentario.. Frantera eficients Suprimir
< Mtras Siguiente > Ejecutar Cemar Hyuda

Fuente: elaboracion propia

6) Finalmente se ejecuta la simulacion dependiendo el nimero de pruebas que se
desee realizar. Para este estudio se ejecutaron 1000 pruebas para cada una de
las estrategias como se ve en la Figura 22.
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Figura 22. Cuadro de condiciones (Opciones de simulacion).

Bienvenido . . . A ..
Elegir las opciones y ejecutar la optimizacion
Objetives
‘ariables de decisién
L Control de optimizacién Tipo de optimizacién

Restricciones
[ﬁ (®) Ejecutar para 1000 simulaciones (@ Con simulacién (estocastica)
Opciones

Pe () Ejecutar durante 30 minutos (O Sin simulacion (determinisiz)

Simulacién: I Prefs ejecucidn... I

Mientras se ejecuta Celdas de variables de decision

O Mogtrar ventanas de grafico segin lo ® Dejar establecido en los valores
definida ariginales

® Mostrar sélo ventanas de O Establecer automaticamente en la mejor
previsidn objetiva solucidn

Actualizar sélo para nuevas mejores
soluciones

Dpcicnes avanzadas...

< Afras Siguiente > Ejecutar Cermar Ayuda

Fuente: elaboracion propia

4.7 RESULTADOS Y ANALISIS SIMULACION DE MONTECARLO

Una vez ejecutadas las simulaciones por cada una de las estrategias, se extrajo la
informacion estadistica del comportamiento de los datos, asi como la grafica de
frecuencias de estos y los percentiles correspondientes a la grafica, esto con el fin
de evaluar el comportamiento de los costos respecto a la propuesta presentada por
medio de la Linea Base de desempefio establecida.

De acuerdo con lo anterior, la simulacion realizada mediante el método de Monte
Carlo permitio realizar un recuento de la frecuencia para cada intervalo de costos
presentados en el eje x. Este grafico de frecuencia se defini6 para que los
percentiles estuviesen dentro del 100% de la probabilidad de estar entre los limites
de la ventana operativa de cada una de las operaciones en términos de costos
totales para cada estrategia. Por consiguiente, se obtuvieron los siguientes
resultados:
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Tabla 34. Valores de prevision estadisticos.

Valores de prevision en doélares (USD) |

RIG RIGLESS WORKOVER RIGLESS CT-WO
Estadisticas: MENOR A 55° MAYOR A 55° \ MENOR A 55° MAYOR A 55° MENOR A 55° MAYOR A 55°

Pruebas 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Media $748,087.89 $879,538.47 $536,527.29 $672,199.07 $604,915.50 $661,039.61
Mediana $748,102.67 $879,553.26 $536,549.20 $672,220.97 $604,947.81 $661,036.21
Desviacion estandar $613.73 $613.73 $201.99 $201.80 $400.24 $101.70
Varianza $376,659.92 $376,659.92 $40,798.63 $40,798.63 $160,189.82 $10,343.46
Sesgo -0.317 -0.3170 -0.229 -0.229 -0.1174 0.0717
Curtosis 2.71 2.71 2.46 2.46 2.44 2.42
Minimo $746,168.79 $877,619.37 $536,016.25 $671,688.02 $603,942.20 $660,800.96
Maximo $749,559.62 $881,010.21 $536,983.72 $672,655.50 $605,857.19 $661,305.09
Ancho de rango $3,390.83 $3,390.83 $967.47 $967.47 $1,914.99 $504.12
Error estandar medio $19.41 $19.41 $6.39 $6.39 $12.66 $3.22

Fuente: elaboracion propia
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Los valores de previsibn obtenidos mediante la simulacion evidencian el
comportamiento de los costos en funcion de las variables de control y restricciones
establecidas anteriormente. La Tabla 34, permite ver que los valores de curtosis
son muy similares entre si por cada estrategia y ademas estan entre los valores de
cuarto orden tipificados en la estadistica que indican que si el valor de curtuo esta
entre -3 y 3 lo que significa que el comportamiento de los datos tiene una distribucién
normal®’, por lo que nuevamente, confiar en el valor de la mediana como el valor
real del comportamiento de los datos puede ser preciso.

Asi mismo, podemos evidenciar que los datos de varianza para un completamiento
con Rig son muy altos en comparacion con la media de los mismo, esto se debe a
la variable que mas afecta la funcién objetivo son os costos asociados al taladro ya
que suelen incrementar demasiado cuando existen problemas durante las
operaciones o0 cuando sencillamente no se sigue a cabalidad el plan de
completamiento y las recomendaciones de las empresas acordados. Por lo
contrario, para las otras dos estrategias, la varianza no es muy significativa en
comparacion con la media de los datos, por lo que se puede deducir que los costos
asociados a las operaciones que componen dichas estrategias no tienen cambios
muy amplios de un pozo a otro.

Cabe mencionar, que la variable que mas afecta la funcion objetivo (costo por pozo
completado) es el costo asociado al tiempo en el que el equipo de completamiento
permanezca funcionando (Taladro o Equipo de intervencion), por lo que el uso de
estrategias que permitan optimizar los tiempos asociados a cada una de las fases
disminuira el tiempo en el que el taladro permanezca en locacion y por lo tanto los
costos asociados a este.

Por otro lado, se definieron los percentiles para cada una de las estrategias a partir
de las gréficas de frecuencia como puede verse en las Gréaficas 9-12, y como quedod
resumido en la Tabla 35, los cuales, establecen la probabilidad de ocurrencia para
el caso que se defina como ideal para el proceso® sin obviar los parametros de
seguridad y calidad establecidos por la empresa.

67 UNIVERSIDAD DE VALENCIA. Proyecto Ceaces. [Sitio web]. [Consultado el 13 de mayo del 2019]
disponible en  <https://www.uv.es/ceaces/base/descriptiva/curtosis.htm>

68 VILAR, Jose. Control estadistico de los procesos. Editorial F.C. Madrid, Espafia, 2005, p. 175.
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Gréfica 9. Histograma costos Rig menor a 55°.

FUNCION OBJETIVO RIG MENOR A 55
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Fuente: elaboracién propia
Grafica 10. Histograma costos Rig mayor a 55°.
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Gréfica 11. Histograma costos Rig mayor a 55°.

FUNCION OBJETIVO WO MENOR A 55° i
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Gréfica 12. Histograma costos Rig mayor a 55°.
FUNCION OBJETIVO RIG MAYOR A 55
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Tabla 35. Percentiles simulacion de Montecarlo y sus respectivos costos.

Valores de previsién en ddélares (USD)

RIG RIGLESS WORKOVER RIGLESS CT-WO
Percentiles: ‘ MENOR A 55° MAYOR A 55° MENOR A 55° MAYOR A 55° MENOR A 55° MAYOR A 55°
0% $746,168.79 $877,619.37 $536,016.25 $671,688.02 $603,942.20 $660,800.96
10% $747,262.26 $878,712.85 $536,253.96 $671,925.74 $604,377.41 $660,908.57
20% $747,560.63 $879,011.22 $536,346.91 $672,018.68 $604,552.74 $660,949.16
30% $747,788.87 $879,239.46 $536,416.36 $672,088.13 $604,691.32 $660,976.38
40% $747,951.03 $879,401.62 $536,480.71 $672,152.49 $604,815.62 $661,006.98
50% $748,102.28 $879,552.87 $536,548.95 $672,220.72 $604,946.96 $661,035.80
60% $748,301.58 $879,752.17 $536,595.06 $672,266.83 $605,033.87 $661,064.72
70% $748,454.24 $879,904.83 $536,646.45 $672,318.22 $605,147.03 $661,095.43
80% $748,649.74 $880,100.33 $536,714.77 $672,386.55 $605,281.46 $661,135.65
90% $748,870.22 $880,320.81 $536,779.56 $672,451.33 $605,427.64 $661,175.51
100% $749,559.62 $881,010.21 $536,983.72 $672,655.50 $605,857.19 $661,305.09

Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, los resultados indican que dichos percentiles no se alejan demasiado
entre si, por lo que se puede deducir que, si los parametros establecidos de
velocidad y tiempo se cumplen, se puede llegar a lograr los costos 6ptimos definidos
para cada estrategia ya que el costo asociado que se define mediante la linea base
y como se puede ver en la Tabla 36, no se aleja mucho del promedio de los costos
definidos mediante la simulacién y que se establecen en la Tabla 35.

Tabla 36. Comparativo costos linea base vs. AFE actual.

TIPO DE POZO TOTAL AFE ACTUAL (USD)  COSTOS LINEA BASE (USD) DIF(ESSEll)\l)CIA
RIG<55¢ $839,555.50 $774,974.31 $69,962.96
RIG >55¢ $944,955.00 $882,375.08 $93,869.70
WO0<552 $686,588.00 $588,281.08 $98,306.92
WO>55¢2 $797,135.22 $686,817.40 $110,317.82
CT-WO <55¢2 $686,588.00 $624,316.07 $94,726.83
CT-WO >55¢ $797,135.22 $702,408.39 $62,271.93

Fuente: elaboracion propia

En la tabla anterior se observa consignado el AFE para cada estrategia, el cual es
la autorizacion de gastos definidos por la empresa e incluye los gastos por riesgos,
contingencias y demas valores que pueden materializarse durante un proyecto. Este
se menciona debido a que se realiza la comparacion de los costos esperados con
la linea base respecto al presupuesto entregado por la empresa, observando que la
implementacion de las variables y parametros establecidos podrian llegar a reducir
en un futuro el flujo de efectivo que se destina para cada operacion y proyectar
dichas reducciones en otros proyectos que signifiqguen mayores activos para la
empresa.
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5. DCOP COMO ESTRATEGIA Y HERRAMIENTA EN LA OPTIMIZACION DE
LAS OPERACIONES DE COMPLETAMIENTO

En Ecopetrol, la Gerencia de Perforacion y Completamiento incorpora un modelo de
administracion y seguridad de procesos, el cual busca que cada una de sus
actividades se involucren entre todos sus elementos y componentes. El DCOP es
uno de estos elementos el cual permite planear operaciones mejor estructuradas.

Siguiendo lo anterior, el DCOP hace uso de herramientas de optimizacion
enfocadas hacia la generacion de valor de toda la informacion, esto, a través de la
planeacion acertada como resultado del andlisis estadistico de los tiempos reales
ejecutados, los tiempos no productivos (NPT) y seguimientos de tiempos
adicionales productos de otras operaciones. El uso de las dichas herramientas
permite:

e Controlar y evaluar la informacion resultante.
e Disminuir los tiempos y costos planeados de completamiento.

e Optimizacion de tiempos planos (arme de herramientas, pruebas, corridas de
tuberia, registros eléctricos, etc.).

e Fortalecer la mejora continua.

5.1 ARTICULACION WDP/DCOP

Las operaciones de Perforacion y Completamiento en Ecopetrol S.A estan
gobernadas por el WDP (Well Delivery Process), el cual cuenta con 5 fases
generales: EVALUACION, SELECCION, DETALLE, EJECUCION y CIERRE. Para
gue una operacion eficiente, se toman en cuenta los datos de pozos completados
en el pasado con el fin de reducir la incertidumbre durante la planeacion de nuevas
operaciones; en este sentido, la calidad de los datos es critica al momento de crear
estrategias que permitan establecer una relacion en cuanto a tiempo, costos y
técnicas de otros completamientos con base a las variables que estan directamente
relacionadas al proceso mencionado.

De acuerdo con lo anterior, para que un pozo o grupo de pozos se planeen y
ejecuten de forma eficiente, el WDP hace uso de 6 estrategias claves, entre las
cuales se encuentra la estandarizacion, de ahi, el DCOP (Drilling and Completion
Optimization Process), contribuye estandarizando los tiempos planeados y el
lenguaje utilizado durante el desarrollo y reporte de las operaciones de
completamiento que posteriormente son registradas en el repositorio oficial Open
Wells. La estandarizacion permite que la informacion resultante entre pozos
posterior a la ejecucion sea equiparable y permita la generacién de valor a partir del
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establecimiento de una linea base de desempefio que permita optimizar futuros
trabajos de completamiento.

Para la estandarizacion del lenguaje de las operaciones haciendo uso del proceso
de optimizacion DCOP, se elabor6 un formato CWOP, el cual posee tiempos
estandar planeados que fueron definidos a partir de un analisis estadistico para
cada una de las actividades, este debe ser registrado diariamente segun sea el
avance de las operaciones, lo que permitira un control de tiempos y costos de las
actividades relacionadas a cada una de las operaciones de completamiento durante
la fase de ejecucion

5.2 ESTANDARIZACION

La creacién de una unica plantilla CWOP para la estandarizacion de las actividades
y operaciones de completamiento, es importante ya que de esta depende que se
pueda realizar un seguimiento de forma ordenada y controlada haciendo uso de
herramientas que permitan dicho fin. De acuerdo con lo anterior, se cre6 una
plantilla que tuviese datos medibles, comparables y estdndares de modo que
cuando se haga uso de herramientas de analisis, la administracién y conexién de la
informacion resultante de los CWOP’S de distintos pozos pueda ser medida y
relacionada.

5.2.1 Creacion CWOP programable. Inicialmente se establece una ventana de
registro que contiene la informacion general de un pozo, en esta, se incluye los
parametros establecidos en el capitulo 2 y contiene ventanillas desplegables para
la seleccion de los datos de entrada referentes al tipo de completamiento y
estrategia como se ve en la Figura 23. Dichos parametros estan descritos a
continuacion:

e Campo

e Pozo

e Fecha de inicio/dia/mes/afio
e Longitud a cafionear

¢ Profundidad final (MD)

e Profundidad del intake

e Meétodo de cafioneo

e Desviacion

e Tipo de lechada

e Tipo de completamiento
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e Estrategia de completamiento

Figura 23. Ventana de Registro CWOP Programado.

REGISTRO CWOP
Ingrese informacion de registro
CAMPO CAMPD1
HORA DE INICIO DiA MES A0

FECHA Y HORA DE INICIO DE COMPLETAMIENTO 3032019 1700

FECHA ¥ HORA DE FINALIZACION DE
COMPLETAMIENTO

DEAO412013 23:36

LONGITUD A CARDNEAR [ft) 120

PROFUNDIDAD FINAL [MD] ft 2000 PROFUNDIDAD INTAKE [ft) 1200
DESY¥IACION MENOR A 55

TIPD DE LECHADA LECHADA ESPUMDEA

LECHADA LIVIANA

TIPO DE COMPLETAMIENTO

ESTRATEGIA DE COMPLETAMIENTO FIG CARGAR FASES

Fuente: elaboracion propia

Una vez registrada esta informacion, se da clic en el boton CARGAR FASE que
aparece en la parte inferior derecha de la Figura 23., este reconocera los
pardmetros seleccionados en cada uno de los cuadros de registro y cargard una
plantila CWOP que se ajuste a estos, asi como los costos por fase que le
corresponden al tipo de completamiento como se puede ver Figura 24.
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Figura 24. Hoja de calculo con plantillas de plan de manejo y costos.

1 K N (o] P Q R 5
COMPARIA TIEMPO TIEMPO PLANEADO [il= 0 (2o )N 2 (o RT
> ASIGNADA URELEL SHEDAREED PLANEADO (HRS) TOTAL (HRS) EJECUTADO (HF|
3
4 1 o MOVILIZACION EQUIPO DE Movilizar torre de WO hacia el n
INTERVENCION pozo
5
3 Reunidn Pre-Operacional y de
2 1 RIG UP EQUIPO DE INTERVENCIGN seguridad "Rig Up Equipo de 0.5
7 intervencion”
8 Realizar R/U de la tarre. Instalar
. mesa de trabajo, herramientas
3 1 RIG UP EQUIPO DE INTERVENCION 10.5
de manejo de tuberia de 3 1/2",
racks de tuberfa, pipe handler.
9
10 LIMPIEZA CASING 9 5/8"Y LINER. .
4 1 7°¥ CAMBIO DE FLUIDO Armar Kelly y swivel 2
11
12 Reunidn Pre-Operacional y de
s 1 LIMPIEZA CASING 9 5/8"Y LINER seguridad "Arme y corrida de 05
7°Y CAMBIO DE FLUIDO BHA de limpieza de casing 9 :
"o "
- . ' 5/8"y Liner de 7".
14 5 2 {IMF’\EZA CASING DE!R& LINER Subiry armar herramientas de 15
S NI R . 8
REGISTRO PLANTILLA COSTOS X SERVICIO TIPOS (-Bl 4

Fuente: elaboracién propia

Por otro lado, en la ventana principal de registro apareceran simultaneamente
cargadas las diferentes fases que componen el tipo y estrategia de completamiento
seleccionados como se puede ver en la Figura 25, esto con el fin de seleccionar las
empresas responsables de cada una de las fases y por medio del boton ASIGNAR
registrar de manera automética las compafiias en el CWOP correspondiente.
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Figura 25. Ventana de Registro CWOP Programado (Compafiias).

TIPO DE COMPLETAMIENTO COMVENCIOMAL
ESTRATEGIA DE COMPLETAMIENTO RIG CARGAR FASES |
COMPARTA
LIMPIEZA_CASING_Y_LINER_Y_
CAMEID DE FLUIDD LA
REGISTRO_DE_CALIDAD_OE_CE
MEMTO i
EAKER
CAHONED_WIRELINE coHLUMEER GER
HALLIEURTON
CARONED_TCP
CORRIDA_SLA
INETALACION SECCION C
ASIGMNAR

Fuente: elaboracion propia

El boton de CARGAR FASES, asi como los demas botones que aparecen dentro
de la plantilla, fueron programados haciendo uso de la herramienta basica de Visual
Basic que ofrece Excel dentro de la funcién de programador. Ejemplo de esto puede
verse en la Figura 26. en la que se ve la relacidn que establece la programacion

dependiendo el botén seleccionado.
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Figura 26. Programacién del CWOP Programable.

B Solver (SOLVERXLAF A
B VBAProject (ARME PI
B VBAProject (CODIGO
8% VBAProject (Cédigos
8% VBAProject (CONV_R
8% VBAProject (CONV_R
%% VBAProject (CUADRC
%% VBAProject (CWOP_I
)43 Microsoft Excel Obje

BApplication.ScreenUpdating = False
Range ["C32:D42") . Select
Selection.ClearContents

Sheets ("TIPCS") .Visible = True

Hoja4 (TIPOS)
0ja5 (COSTOS
i g Thisworkbook
-5 Médulos

Sheets ("PLANTILLA") .Select
Range ("A4:AF500™) .5elect

Selection.ClearContents
‘& Médulo2 Selection.UnMerge
-k} Médulo3 Sheets ("COSTOS X SERVICIOM).Select

Range ("A:A").Select
Selection.UnMerge
Range ("A3:A084") .Select
Selection.ClearContents
Sheets ("REGISTRO") .Select
Range ("C32") . Select
Range ("c32") .Value = Range ("datos!£13").Value
Range ("C33") . Select
Range ("c33") .Value = Range ("datos!£14") .Value
Range ("C34") . Select
Range ("c34") .Value = Range ("datos'f15") .Value
Range ("C35") . Select
Range ("c35") .Value = Range ("datos!'f1é") .Value
Range ("C36") . Select
Range ("c36") .Value = Range ("datos!£17") .Value
Range ("C37") . Select
Range ("c37") .Value = Range ("datos!f13") .Value

&% VBAProject (DailyAcl
&% VBAProject (EM COM
&% VBAProject (Libro4)
&% VBAProject (Libro5)
&% VBAProject (Libro6)
B# VBAProject (MODELO
1% VBAProject (QUERY C
1% VBAProject (QUERY F
1% VBAProject (QUERY F
1% VBAProject (REPORT

1 VBAProject (reporte
1% VBAProject (TABLA P
B VBAProject (TABLAS
|- &% vBAProject (TESIS L1

If Range("E27").Valus = "CONVENCICNAL" And Range ("EZ9").Value = "RIG" And Range ("EZ3").Value

"MENCR & 55°" Then

Fuente: elaboracion propia

Continuacion Figura 26. Programacion del CWOP Programable.

: [
&% Solver (SOLVERXLAF ~ Sub RSIGNAR()
&% VBAProject (ARME PI '
3% VBAProject (CODIGO

B vBAProject (Codigos

&id VBAProject (CONV_R.
& VBAProject (CONV_R'
-3 VBAProject (CUADRC
&% VBAProject (CWOP_I
5 Microsoft Excel Obje

Hoja1 (DATOS)

Application.ScreenUpdating = False

If Range ("E27").Value = "CONVENCIONAL" And Range ("E25").Value = "RIG" Then
Sheets ("PLANTILLA") .Select
Range ("04:0500™) .Select
Selection.ClearContents
Range ("04:029") .Select
Range ("04:029") .Value = Range ("REGISTRO'!'D32").Value
Range ("031:044") .Select
Range ("031:044") .Value = Range ("REGISTRO!D33") .Valus
Range ("046:071") .Select
Range ("046:071") .Value = Range ("REGISTRO!D34") .Value

& VBAProject (DailyAct Range ("073: ) .Select
-8 VBAProject (EM COM Range (7073 ").Value = Range ("REGISTRO!D3S") .Valus
g VBAProject (Libro4) Range ("090:0115") .5elect

Range ("090:0115") .Value = Rangs ("REGISTRO!D36") .Valus
Range ("0117:0122") .Select
Range ("0117:0122") .Valus = Range ("REGISTRO!D37").Value
Shests ("REGISTRO") .Szlect

&3 VBAProject (Libro5)
B VBAProject (Libro6)
&% VBAProject (MODELO
& VBAProject (QUERY C
3% VBAProject (QUERY F
B VBAProject (QUERY F

ggiVBAProiect(REPORT Elself Range ("E27").Value = "CONVENCIONAL" And Range ("E29%").Value = "RIGLES5-WO" Then

Sheets ("PLANTILLA") .Select
Range ("04:0500™) .Select
Selection.ClearContents
Range ("04") .Select
Range ("04") .Value = Range ("REGISTRC!D32").Value
Range ("0€:08") .Select
Range ("0€:0%") .Value = Range ("REGISTRO!D33").Value

| %4 VBAProject (TESTS L1

Fuente: elaboracién propia
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5.3 CONTROL Y SEGUIMIENTO

Segun Pradeep Anand®, el valor de la informacion de la industria del petréleo es
muy importante, por esta razon las soluciones de Big data deben ser aplicadas a los
procesos en los cuales se debe organizar la informacién en una base de datos
estandarizada que permita el reconocimiento de patrones y que proporcione un
andlisis descriptivo y facilite la toma de decisiones, para posteriormente poder
ofrecer perspectivas y prospectivas con limites estadisticos y cientificos.

A partir de la creacién del CWOP programable, el cual funciona como base de datos
permitiendo el correcto flujo de la informacién, se procedi6 a hacer uso de la
herramienta de analisis Power BI, la cual funciona por medio del reconocimiento de
patrones, tendencias y eventos ocurridos, y permite establecer relacion entre estos
de forma dinamica.

Para este estudio, se construy6 un tablero de decisién, control y analisis por medio
de la herramienta de andlisis que permitiera ilustrar de manera grafica el
comportamiento de las operaciones de completamiento de la VRO de Ecopetrol, y
a su vez, sirva como herramienta para la toma de decisiones frente a los futuros
proyectos que se realicen en el area de completamiento.

Sub. Recoleccién de datos por medio del CWOP. Como se menciond anteriormente,
esta plantilla funciona como parte de la recoleccion de los datos y administracion
del flujo de estos, ya que por medio de esta se logra organizar de manera jerarquica
la informacién de manera organizada y controlada.

Inicialmente, durante la fase de planeacién del completamiento de un pozo, se
selecciona la ingenieria de detalle en la cual se define las actividades que
comprenden la asignacion de compaiiias, plan detallado de logistica, entre otros.
Una vez finalizado esto, se estructura el plan de ejecucién por medio del CWOP
programado con el fin de establecer las operaciones y actividades que se deben
llevar a cabo segun el diagrama de flujo descrito en la Figura 27.

69 ANAND, Pradeep. Big Data is a Big Deal. SPE-0413-0018-]JPT. Estado Unidos, 2013.
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Figura 27. Creacién de plantilla CWOP por pozo.

Planeacidn del completamiento
de un pozo

Ingresar a la plantilla CWOP
programable los parametros del
pozo a completar

Dar click en cargar fases

Seleccionar las compafias
prestadoras de servicio para cada
una de las fases que comprenden

el completamiento seleccionado

Dar click en asignar

Fin

Fuente: elaboracion propia

Parametros:
e Campo
e Pozo

e Fecha de inicio (dia, mes, afio)

e Longitud a cafionear

e Profundidad final

e Meétodo de cafioneo

e Profundidad del intake de la bomba BES
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e Perfil del pozo (menor a 55°, mayor a 55°)

e Tipo de completamiento (convencional, dual, fracturado)

e Estrategia de completamiento (rig, rigless workover, rigless workover-coiled
tubing)

Posteriormente, durante la fase de ejecucion, el ingeniero encargado en campo
debe consignar los datos e informacidn resultante producto de la ejecucién de las
operaciones de completamiento siguiendo el esquema del CWOP programable
como se muestra en diagrama de flujo descrito en la Figura 28. Cabe mencionar
gue el CWOP programado, contiene tres columnas importantes en las que se puede
diferenciar el tiempo limpio del tiempo por operaciones adicionales y el del tiempo
no productivo, esto con el fin de poder controlar cuanto realmente deberian tardar
las operaciones y poder identificar aquellas que no estén siendo tenidas en cuenta
durante la planeacion. Esta plantilla puede verse en el Anexo 2.
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Figura 28. Diagrama de flujo proceso de registro de datos en CWOP.

Ingresar a la plantila CWOP programable
Ejecucién de las operaciones de los tiempos limpios ejecutados en cada
completamiento operacion de las fases del
completamiento del pozo

¢ Ocurrieron
operaciones adicionales
a las descritas en alguna
de las fases?

Si
Registrar en la columna "operacién ¢Es una operacion
adicional” Unicamente la descripcion de no ligada a un tiempo no
la operacion adicional productivo?
Registrar en la columna “tiempo &
|

ejecutado operacidn adicional”
Unicamente el tiempo correspondiente a
la operacién adicional Registrar en la columna "tiempo no
productive™ (nicamente el tiempo
correspondiente a la duracién del evento

Registrar en la columna "descripcion de
la desviacion NPT" Unicamente la
descripcion carrespondiente al evento

Consignar en el repositorio oficial Open
Wells la informacion segln la estructura
del CWOP programable

Fin

Fuente: elaboracién propia
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5.3.1 Tablero de decisién, control y analisis. Este tablero tiene como
funcionalidad evaluar el comportamiento de las operaciones de completamiento, por
lo que se definieron los siguientes parametros de consulta para poder analizar de
manera visual toda la informacién por medio de la herramienta Power BI:

e Campo

e Nombre del pozo

e Mes de finalizacion

e Estrategia de completamiento

e Maxima desviacion

e Fase

e Operaciones adicionales (Operacion y tiempo ejecutado operacion)
e Tiempos no productivos (Desviacion y tiempos relacionados)

e Longitud a cafionear

e Método de carfioneo

5.3.2 Funcionamiento tablero de decisién, control y andlisis. A partir de los
datos e informacion recolectada del completamiento realizada a través del CWOP,
esta debe cargada en el repositorio oficial de la empresa Open Wells como se indica
al final del proceso de la figura x, esto con el fin de crear una base de datos de todos
los pozos que se vayan completando a través del tiempo por medio de una Query,
conservando la estructura del CWOP programado ya que esto permitira que la
relacion de la informacion pueda darse independientemente la naturaleza de esta.

Una vez construida la base de datos, esta debe ser cargada a la herramienta Power
Bl para poder medir y controlar la informacién con el fin de generar el mayor valor
de la informacién posible. A continuacion, se dara ejemplo de la funcionalidad de la
herramienta por medio de un pozo tipo.

1. Inicialmente, al abrir la herramienta, se podra observar en la parte superior de la
pantalla todos los comandos de seleccion que permitiran al ingeniero filtrar la
informacion segun lo considere por Campo, tipo de lechada, por pozo, estrategia,
deviacion o por fase como se ve en la Figura 29.
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Figura 29. Tablero de decision, control y andlisis.

DCOP RESUMEN DE POZOS

Campo ~ | IMes finslizacién | | lpoza Eswstegia de Completa.. | | FASE
Select all PO [P PMeLz Select all Sel
W oenos OB/01/2015  25/03/2019 oL i a
C O P_IMPL4 - | |
Tipo de lechada PIMPLS Méxima Desviacion | ]
_ PIMPLG ™
Selectall - all
-~ B IMPL ] NTO
=4} D_IMPLE u NE
TIEMPOS NO PRODUCTIVOS

CPERACIOM ADICIONAL
400 HRS)

7
@TIEMPO PLANEADO (HRS) @TIEMPO LIMMO EJECUTADO (HAS) @TIEMPO SJECUTADO TOTAL E OPERACION ADICIONAL | TIEMPO EIECLITADD jv | mewronorrooucvo pe)

TIEM PO [hrs)
N
5
7
,_

149 133

T

135

137
PIMPLT PIMPLZ PIMPL3 PIMPL4 PMPLS PIMPLE PIMPLT  PMPLB
Lo
(TIEMPO PLANEADO V'S TIEMPO EJECUTADO) POR FASE Longitud a cafionsar ()
@ TEMPO PLANEADD (HRS) @I TIEMPO LIMPIO EJECUTADO TOTAL (HRS) @TIEMPO EIECUTADO TOTAL (HRS) 109.00 28500
Prefundidad del pozo {ft) Precio TCP and Precio Wireline by Pies
740000  857E00 Cafoncadcs
Ly LELRLEEEEEE
0 100 200 300 400 00 HERNEHEELEEREE
TEEMPO {hrs)
SEGUIMIENTO DE POZOS AFE ASOCIADO +

Fuente: elaboracion propia

2. Una vez filtrada la informacién, en este caso el pozo con mayor desviacion en el
tiempo se puede observar que las demas ventanas filtraron automaticamente el tipo
de cafioneo con el que se realizo, las operaciones adicionales y los NPTs que se
presentaron, cada uno con el respectivo tiempo que tardaron y la descripciéon del
evento como se puede ver en la Figura 30. Por otro lado, se puede observar las
fases en las que mas se presentaron desviaciones y por medio de esta filtrar la fase
gue mayor desviacion tuvo y observar que eventos se presentaron y cuanto duraron
como se puede ver en la Figura 31.
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Figura 30. Tablero de decision, control y andlisis. (Filtro por pozo).

Tipo de lechada

DCOP RESUMEN DF_POZOS

Campa Mes finslizacién £ " |[Pozo Estrategia de Completamien... FASE
Select al . . Select al Select al
08/01/2013  25/03/2013
W casTLLA B RIGLESS-CT-WO

{TIEMPO PLANEADC V5 TIEMPO EJECUTADO) POR POZO
@TIEMPO PLANEADO (HRS) @TIEMPO LIMAIO EFECUTADO (HRS) @TIEMAO EJECUTADO TOTAL ...

30
.

TIBPO (hrs]
w
51

N
b
Lk

PIMBL
POZO

(TIEMPO PLANEADO VS TIEMPO EJECUTADO) POR FASE

@TIEMPO PLANEADD (HRS) @TIEMPO LIMPIO EIECUTADS TOTAL (HRS) @ TIEMPO BIECUTADO TOTAL (HRS)

3. CARONED WIRELINE

T —

0 20 40 60 20
TIEMPO fhes)
SEGUIMIENTO DE POZOS AFE ASQCIADO =

OPERACION ADIDIONAL | TIEMPO EIECLITADD
CPERACION ADICIONAL
{HAS)

Total
Longitud 2 cafionsar ()

10200 28500

Profundidad del pozo (ft)

7400.00 857800

O

Fuente: elaboracion propia

Figura 31. Tablero de decisién, control y andlisis. (Filtro por Fase).

(TIEMPO PLANEADO V5 TIEMPO ERECUTADO) POR POZOD

@TIEMPO PLANEADO (HRS) @TIEMPO LIMPIO EJECUTADO HRE) @TIEMPO EJECUTADO TOTAL ...

@
.

=
B
i §
PP
POZO Eq -

OPERACIOMES ADICIOMALES

OPERACION ADIOIOMAL | TIEMPO EIECUTADD
OPERACKON ADICIONAL
{HRS)

53,00

TIEMPOS NO PRODUCTIVOS

FASE EEEPJ'CIEIN DE LA DESVIACION NPT | TEMPO NO PRODUCTIY

@ TIEMPO PLANEADD (HAS) @ TIEMPO LIMPIC EIECUTADS TOTAL (HRS) @ TIEMPO EIECUTADD TOTAL (HAS)

20 40 &0 &0
TIEMPS fhez)

Longitud 2 cafionzzr ()

10900 23500

O O

Profundidad del poza ift)

7.400.00 257200

O O

Precio TCP and Precio Wireline by Pies

canoneados

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar, se filtré6 por fase de registro de calidad de cemento y
automéaticamente en la ventana de operaciones adicionales se muestra el evento
gue se presento con la respectiva duracion de este. En este caso no se evidencian
tiempos no productivos, pero en caso de haberlos igualmente se veran reflejados

en la ventana.
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3. Por otro lado, se puede filtrar la profundidad y longitud a cafionear con el fin de
poder tener una idea del comportamiento histérico del cafioneo de los pozos y poder
evaluar, sin dejar a un lado el filtro por desviacion y otros estudios de ingenieria,
cual podria ser el méas indicado como se ve en la Figura 32.

Figura 32. Tablero de decisién, control y andlisis. (Filtro por longitud a
cafonear y profundidad).

Lengitud 2 caficnear {ft
109.00 285.00

O O

Profundidad del pozo (ft)

7A0000 8.578.00

O O

Fuente: elaboracion propia

5.4 IMPLEMENTACION EN UNA MUESTRA DE POZOS

Una vez estructurado el DCOP para las operaciones de completamiento, se realizé
la implementacién del proceso a una muestra de 8 pozos completados en la VRO
en el 2019 con el fin de evaluar el desempefio del tiempo de la linea base con
respecto al tiempo ejecutado y los costos asociados.

Los pozos seleccionados para la implementacion estan clasificados en la Tabla 37,
donde también se especifica las caracteristicas de desviacion, profundidad, y
estrategia.
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Tabla 37. Lista de pozos implementacion.

2{0740)

P-IMPL1

P-IMPL2
P-IMPL3
P-IMPL4
P-IMPL5
P-IMPL6
P-IMPL7
P-IMPL8

ANGULO DE DESVIACION PROFUNDIDAD
DESVIACION DEL POZO

742

34, 562
280
330
550
430

19, 25¢

51, 92

>55¢

<552
<55¢
<552
<552
<55¢
<55¢
<55¢

MD (ft)

8416

7917
8043
8340
8578
8100
7400
7930

ESTRATEGIA DE
COMPLETAMIENTO
Rigless workover-coiled
tubing
Rig
Rig
Rig
Rig
Rig
Rig
Rig

Fuente: elaboracién propia

5.4.1 Anélisis de la implementacion. Por medio del tablero creado mediante la
herramienta de analisis Power Bl, se puede observar el comportamiento del tiempo
planeado (correspondiente a la linea base propuesta) con respecto a la linea de
tiempo limpio ejecutado, asi como el tiempo total ejecutado de todo el

completamiento. Estos resultados se pueden ver en la Grafica 13.
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Grafica 13. Desempefio de los pozos.

@®TIEMPO PLANEADO (HRS) ® TIEMPO LIMPIO EJECUTADO (HRS) @ TIEMPO EJECUTADO TOTAL (HRS)
310
300
250
£
8]
&
= 200
L
'—
150
100 nz2 110
P IMPLI P IMPLZ P IMPL3 P_IMFL4 P_IMPLS F IMPLE P_IMPLT P IMPLE
POZO

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con la Gréfica 13, se evidencia que el comportamiento de los pozos
implementados P-IMPL2, P-IMPL3, P-IMPL4 y P-IMPL5, estuvieron por debajo de
lo planeado, esto debido a que la linea base considera dos corridas de limpieza
diferentes, una que se realiza hasta el tope del Liner, y una segunda hasta el tope
del Landing Collar, que a diferencia de los pozos que fueron completados con
taladro y segun el informe presentado, la limpieza fue realizada en Tandem, esto
quiere decir, que la limpieza del Casing y del Liner se realizaron en una sola corrida
del BHA de limpieza directamente hasta el tope del Landing Collar, lo cual reduce
los tiempos asociados a la limpieza, que es una de las fases que mas afecta el
tiempo total de un completamiento.

Siguiendo el andlisis, se evalu6 cada uno de los pozos con mayor desviacion con el
fin de determinar la causa raiz de dichas desviaciones.

De acuerdo con lo anterior, el pozo P-IMPLL1 fue el pozo con mayor desviacion de
todos, con un tiempo planeado de 253 horas, un tiempo limpio ejecutado de 245
horas y un tiempo total ejecutado de 310 horas. La mayor desviacion se presenta
en la fase de registros, como se muestra en la Grafica 14, debido a que se realizé
una corrida de registros asistidos con tuberia dado que la desviacion del pozo era
de 74°, lo que impedia que la sonda se bajara con normalidad. Los demas tiempos
adicionales se presentaron debido a algunas actividades que se realizaron entre
operaciones como se muestra en la Tabla 38.

Grafica 14. Grafica de tiempos por fase para el pozo P-IMPLL1.

@TIEMPQ PLANEADO (HRS) @ TIEMPO LIMPIO EJECUTADO TOTAL (HRS) @ TIEMPO EJECUTADO TOTAL (HRS)

RIG UP/RIG DOWN CT

1. LIMPIEZA CASING 9 5/8" ¥ LINER 7" ¥ CAMBIO DE...

2, REGISTRO DE CALIDAD DE CEMENTO

4. CANONEQ TCP

5. CORRIDA SLA

6. INSTALAR SECCION C

MOVILIZACION CT

MOVILIZACION EQUIPQ DE INTERVENCION 2

RIG UP EQUIPO DE INTERVENCIGN

=}
o
[
o
w
=)
s
o
wn
=
=3
a

TIEMPO (hrs)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 38. Operaciones adicionales P-IMPL1

FASE OPERACION TIEMPO EJECUTADO (HRS)
ADICIONAL OPERACION ADICIONAL
Rig up/Rig Down CT Reunién cambio de 05
turno
Registro de calidad de Tomg d_e registros
asistidos con 53
cemento p
tuberia
Reunién para la
detonacion de 0,5
caflones

Reunién para

Cafioneo TCP corre!acionar 0.5
Reunién para
quebrar BHA de 0,5
cafiones
Reunlon retirar 05
equipos
Charla de corrida
. BES Ui
Corrida de SLA .
Retirar campana y 1
linea de flujo
Charla teérico-
- practica de Well 2,5
control
Prueba de
- hermeticidad 15
escalonada
61

Fuente: elaboracién propia

Asi mismo se presentaron 26 horas de tiempo no productivo como se puede ver en
la Tabla 39.
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Tabla 39. Tiempos no productivos P-

IMPL1.

Tiempos no productivos P-IMPL1
Causa Duracioén (hrs)

Esperando luz dia

para movilizaciéon de 21
equipos.
Operaciones
suspendidas por 5

tormenta eléctrica

26

Fuente: elaboracion propia

El siguiente pozo con mayor desviacion fue el P-IMPL8, donde el tiempo planeado
para el completamiento fue de 153 horas, el tiempo limpio ejecutado fue de 146
horas y un tiempo total ejecutado de 209 horas. La desviacion entre el tiempo limpio
y el tiempo ejecutado total se presenta debido a que se realizé una corrida de
registros especiales VSP (perfil sismico vertical) durante la fase de cafioneo como
se ve en la Gréafica 15. Este se tom6 debido a que el area de ingenieria de
yacimientos lo solicité una vez emitidos los conceptos del registro de calidad de
cemento. Por otro lado, hubo un cambio en la estrategia de completamiento el cual
duré 36.5 horas dado que se tenia que movilizar el equipo de Workover desde otra
locacién. Adicionalmente, se presentaron otras actividades adicionales entre
operaciones como se ve en la Tabla 40.

Grafica 15. Gréfica de tiempos por fase para el pozo P-IMPLS.

@TIEMPO PLANEADO (HRS) @TIEMPO LIMPIO EJECUTADO TOTAL (HRS) @TIEMPO EJECUTADO TOTAL (HRS)

1. LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7" ¥ CAMBIO DE...

2. REGISTRO DE CALIDAD DE CEMENTO

4, CANONEQ TCP

5. CORRIDA LA

©, INSTALAR SECCION €

10 20 30 40 50 60 70 20
TIEMPQ (hrs)

o

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 40. Operaciones adicionales P-IMPLS8.

FASE OPERACION TIEMPO EJECUTADO (HRS)
ADICIONAL OPERACION ADICIONAL

Reuniéon de
desplazamiento 0,5
L . de fluido
Limpieza casing 9 Preparo y
5/8"y liner 7"y
cambio de fluido ~ POMPeo 200 bbl 2
de salmuera

Simulacro de
patada de pozo

Configuracion del
sistema y corrida 17
de registro VSP

Recuperar wear
bushing y armar
sarta de prueba
con test plug
Operaciones de
cambio de
estrategia de
completamiento
Bajar sonda
Gamma Ray
Registrar seccién
repetida
Reunion de rig
up de 0,5
herramientas
Reunion para
continuar
bajando BHA de
cafones
Desarmar
herramientas de 0,5
registros
Realizar prueba
de continuidad y
Corrida de SLA alslgmlgnto
eléctrico
3 paradas de

seguridad
I o4

Fuente: elaboracion propia

0,5

Registro de calidad
de cemento

34.5

3,5

Carioneo TCP 0,5

0,5
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Asi mismo se presentaron 28.5 horas de tiempo no productivo como se puede ver
en la Tabla 41.

Tabla 41. Tiempos no productivos P-

IMPLS8
Tiempos no productivos P-IMPL8
Causa Duracion (hrs)
Medida eléctrica en
cable potencia ida a 24
tierra
Actividad Sindical 2.5
Espera unidad de 5
registros

Total 28.5

Fuente: elaboracion propia

En el pozo P-IMPL6 el tiempo planeado para el completamiento fue de 134 horas,
el tiempo limpio ejecutado fue de 110 horas y un tiempo total ejecutado de 165
horas. Las mayores desviaciones se presentaron debido a que se realiz6 una toma
de registros VSP en la fase de registro de calidad de cemento y ademas durante la
instalacion de la seccién c, se tuvieron que desarmar 222 juntas de tuberia debido
a que no se habia realizado con anterioridad. Dichas desviaciones pueden verse en
la Grafica 16. y en la Tabla 42.

Grafica 16. Grafica de tiempos por fase para el pozo P-IMPL6.

@ TIEMPO PLANEADO (HRS) @TIEMPO LIMPIO EIECUTADO TOTAL (HRS) @TIEMPO EJECUTADO TOTAL (HRS)

1. LIMPIEZA CASIMG 8 5/8" Y LINER 7" ¥ CAMBIO DE...

2, REGISTRO DE CALIDAD DE CEMENTO

3. CANONED WIRELINE

5. CORRIDA SLA

6. INSTALAR SECCION C

30
TIEMPQO {hrs)

=}
=)
ra
=}
s
=]
w
=}

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 42. Operaciones adicionales P-IMPL6.

- TIEMPO EJECUTADO(HRS)
FASE _ OPERACIONADICIONAL  "GpERACION ADICIONAL

Reunién para quebrar BHA

0.5
no 1
Reunién para quebrar BHA 05
Limpieza casing 9 5/8" y no 2 :
liner 7"y cambio de Quebrar herramientas de 4
fluido limpieza
Instalar adapter y armar e
; . 4
instalar wear bushing
Reunion de seguridad 0.5
Cambio de cabeza giratoria 0.5
Registro de calidad de Bajar so_nda de registro y 4.5
sacar registrando de nuevo
cemento ) - .
Configuracion del sistema y 185
corrida de registro VSP '
~ o Llenar pozo 1
Cafioneo wireline Prueba de presion 1
Charla para instalar tubing
hanger 0.5
Corrida de SLA ; .
Conectar primera junta de 1
tubing
Instalar seccion C QeI 222ijlémas sl 16.5
53

Fuente: elaboracion propia

Asi mismo se presentd 1 hora de tiempo no productivo como se puede ver en la
Tabla 43.

Tabla 43. Tiempos no productivos P-
IMPL6.

Tiempos no productivos P-IMPL6

Causa Duracion (hrs)
Sefal atenuada del
CCL, se presenta

inconveniente para 1
correlacionar por el

CCL.

Total 1

Fuente: elaboracion propia
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En el pozo P-IMPL7 el tiempo total planeado para el completamiento fue de 149.5
horas, el tiempo limpio ejecutado fue de 146 horas, a su vez el tiempo ejecutado
total fue de 177 horas. La desviacion mas grande se presenté en la fase de cafioneo,
como se puede ver en la Gréafica 17, debido a que se suspendié el completamiento
dado que no se presentaba buena calidad del cemento ni sellos hidraulicos, como
consecuencia, se espero que fraguara la lechada y paralelo al evento se realiza el
cambio de estrategia para finalizar el completamiento con unidad de Workover. Por
otro lado, se pueden ver las demas operaciones adicionales que influyeron en la
desviacion como se ve en la Tabla 44. Este ultimo pozo no tuvo tiempos adicionales
asociados a NPT'’s.

Gréfica 17. Grafica de tiempos por fase para el pozo P-IMPL7.

@ TIEMPO PLANEADO (HRS) ® TIEMPO LIMPIO EJECUTADO TOTAL (HRS) @TIEMPO EJECUTADO TOTAL (HRS)

1. LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7" ¥ CAMB...

2. REGISTRO DE CALIDAD DE CEMENTO

4. CANONEQ TCP

5. CORRIDA SLA

6. INSTALAR SECCION €

=}

10 20

[
=1

40 50 60
Tiempo (hrs)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 44. Operaciones adicionales P-IMPL7.

TIEMPO EJECUTADO (HRS)

OPERACION ADICIONAL

OPERACION ADICIONAL
Reunidn de limpieza

Limpieza casing 9 5/8" y liner 7" , 0.5
y cambio de fluido ., quimica
Reunion para armar BHA 2 0.5
Corto6 cable 1.5
Desarmo herramientas de 1
registros
Cafioneo TCP Operacion de workover 14
Prueba de integridad 1
Reunién detonacién de 05
caifones
Prueba Y-tool 0.5
Reunién y llenado de 45
Corrida de SLA tuberia ’
Instalo tubing head, 4

adapter y valvulas

28

Fuente: elaboracion propia

Resumiendo lo anterior, en la Tabla 45 se encuentran los costos y tiempos
ejecutados para cada uno de los de los pozos implementados. Esto con el fin de
establecer la relacion que existe entre lo planeado y lo ejecutado con el fin poder
medir los indicadores de desempefio mas adelante.
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Tabla 45. Resultados de tiempo y costos producto de la implementacion.

TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO COSTOS
POZO ESTRATEGIA DE PIT:IE\I“I/EIAPSO LIMPIO ACTIVIDADES Y POR TOTAL LINEA EJECC?JS'I.'I-:DO
COMPLETAMIENTO LINEA BASE EJECUTADO OPERACIONES NPT's EJECUTADO BASE (USD)
(hrs) ADICIONALES (hrs) (hrs) (hrs) (USD)
P-IMPL1 CT-WO >55¢ 243 245 65 26 336 702,408 762,261
P-IMPL2 RIG<55¢ 132 120.5 16.5 15.5 152.5 774,974 709,469
P-IMPL3 RIG<55°2 132 112 8.5 1.5 122 774,974 701,198
P-IMPL4 RIG<55¢2 132 125 13.5 8 146.5 774,974 718,406
P-IMPL5 RIG<55¢ 132 131 4 - 135 774,974 766,538
P-IMPL6 RIG<55¢ 132 110 54.5 1 165.5 774,974 808,700
P-IMPL7 RIG<55¢2 132 149 28.5 - 177.5 774,974 747,261
P-IMPL8 RIG<55°2 132 146 64 28.5 238.5 774,974 815,484

Fuente: elaboracion propia
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5.4.2 Medicion de los indicadores de desempefio. Segun Carlos Alberto
Mejia™, para evaluar el desempefio de un proceso, se deben medir los indicadores
de eficacia y eficiencia, en donde la eficacia, es el grado de cumplimiento de los
objetivos y metas de un plan sin tener en cuenta los costos involucrados para un
proyecto; por otro lado, la eficiencia es el logro de un objetivo al menor costo posible.
Como consecuencia de estas mediciones, se puede medir la efectividad, la cual
involucra la eficiencia y eficacia, es decir, el logro de los resultados planeados en el
tiempo y con los costos mas razonables posibles.

De acuerdo con lo anterior, se evaluaron los indicadores de desempefio del proceso
de completamiento, para determinar la eficiencia de este en los pozos
implementados. Para esto se hizo uso de las férmulas planteadas a continuacion:

Ecuaciéon 11. Ecuacion indicadora de eficacia.

Resultado alcanzado

Indicador de eficacia =

Resultado esperado

Fuente: MEJIA, Carlos. Indicadores de efectividad y eficiencia. Documentos
Planning. Bogot4, Colombia. 2019.

Ecuacién 12. Ecuacion porcentaje de eficacia.

p taie d . Resultado esperado 100
= *k
orcentaje de eficacia Resultado alcanzado

Fuente: MEJIA, Carlos. Indicadores de efectividad y eficiencia. Documentos
Planning. Bogota, Colombia, 2019.

Ecuaciéon 13. Ecuacion indicadora de eficiencia.

( Resultado alcanzado )
Costo alcanzado * Tiempo alcanzado
( Resultado esperado )
Costo esperado * Tiempo esperado

Indicador de eficiencia =

Fuente: MEJIA, Carlos. Indicadores de efectividad y eficiencia. Documentos
Planning. Bogota, Colombia, 2019.

70 MEJIA, Carlos. Indicadores de efectividad y eficiencia. Documentos Planning. Bogota, Colombia, 2019.
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Ecuacion 14. Ecuacion calculo de efectividad.

2
Maximo puntaje

(Puntaje eficiencia + Puntaje eficacia)

Efectividad =

Fuente: MEJIA, Carlos. Indicadores de efectividad y eficiencia. Documentos
Planning. Bogota, Colombia, 2019.

En donde,

Resultado alcanzado = tiempo ejecutado por pozo completado.
Resultado esperado = tiempo planeado por pozo completado.
Costo alcanzado=costo ejecutado por pozo completado.

Costo esperado = Costo planeado por pozo completado.

Asi mismo, se emplean puntajes para realizar la evaluacion de la efectividad del
proceso dependiendo los resultados de cada uno de los indicadores que sean
calculados. Para ello Carlos Alberto Mejia establece los puntajes globales que
pueden ser utilizados en cualquier proceso como se establece en la Tabla 46.

Tabla 46. Puntajes de eficacia y eficiencia.

EFICACIA \ EFICIENCIA \
Rangos  Puntos|  Rangos | Puntos|
201--240(;)30 2 Muy eficiente>1 5
212822 g Eficiente=1 3
8392(3/?) g Ineficiente<l 1

Fuente: MEJIA, Carlos. Indicadores de
efectividad y eficiencia. Documentos Planning.
Bogota, Colombia, 2019.

Una vez realizados los calculos de cada indicador y haber establecido los puntajes
para cada uno, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 47. Resultados medicion de indicadores de desempefio.

Estrategia de

Porcentaje Puntaje Puntaje de

Pozo : Eficacia .~ =~ Eficiencia . . : Efectividad
Completamiento de eficacia eficacia eficiencia
P-IMPL1 CT-WOQO >55° 1.3827 72% 0.9215 3 1 40%
P-IMPL2 RIG<55° 1.1553 87% 1.0923 4 3 70%
P-IMPL3 RIG<55° 0.9242 108% 1.1052 5 3 80%
P-IMPL4 RIG<55° 1.1098 90% 1.0787 4 3 70%
P-IMPL5 RIG<55° 1.0227 98% 1.0110 5 3 80%
P-IMPL6 RIG<55° 1.2538 80% 0.9583 3 1 40%
P-IMPL7 RIG<55° 1.3447 74% 1.0371 3 3 60%
P-IMPL8 RIG<55° 1.8068 55% 0.9503 2 1 30%

Fuente: elaboracion propia
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A partir de los resultados, se puede observar que el pozo que mejor eficiencia tuvo
fue el P-IMPL3, esto debido a que fue el pozo mas cercano a los tiempos y costos
esperados mediante el planteamiento de estos por medio de la Linea Base, Este
pozo a pesar que tuvo 8.5 horas de operaciones adicionales, estas se lograron
cumplir dentro del plan de establecido y ho generaron como tal horas que pudiesen
ser cargadas a los costos asociados al taladro, lo cual hubiese generado un
incremento del costo total ejecutado. Por lo contrario, el pozo que no tuvo el mejor
comportamiento fue el P-IMPLS8, a pesar de que este logro ejecutar las operaciones
de completamiento con solo 14 horas de desviacién de lo que se tenia planeado
con base a la linea de desempefio, este pozo tuvo 95 horas adicionales
relacionadas a operaciones adicionales y tiempos no productivos, generando sobre
costos de $405.010 ddlares més de lo que se esperaba ejecutar.

Por otro lado, se identificé que 7 de los 8 pozos implementados tenian una eficacia
por encima del 70%, esto haciendo relacién a los tiempos de acuerdo con la
definicion que se habia establecido inicialmente y por lo que se puede deducir que
los tiempos propuestos por la linea base se ajustan a la realidad del comportamiento
de los pozos segun la implementacion realizada. Contrastando la eficacia con la
efectividad, se establece que las operaciones no solo deben ser eficaces si no
también ser econdmicamente efectivas dado que esta incluye la eficiencia en
términos de tiempo y costos, y para que un proyecto sea exitoso debe cumplir con
ambas condiciones buscando la mejora continua en cada proyecto, esto quiere decir
que lo que siempre se debe buscar es optimizar los procesos enfocados en
realizarlos en el menor tiempo posible bajo las mejores condiciones econémicas sin
dejar a un lado las condiciones de seguridad y calidad establecidas por la empresa.

Complementando lo anterior, los pozos P-IMPL1 y P-IMPL6, fueron los pozos que
a pesar de su eficacia no son los mas efectivos, esto debido a que se realizaron
operaciones adicionales por mas de 50 horas que afectaron los costos del
completamiento debido a que no se tuvieron en cuenta desde el inicio.

Para finalizar, se establece que 5 de los 8 pozos a los cuales se les realizé la
implementacion tuvieron un puntaje de eficiencia de 3, lo que significa que mas de
la mitad de la muestra tiene un comportamiento eficiente y por lo que se podria
presumir que el comportamiento podra ser similar en futuros pozos si se tiene en
cuenta las variables establecidas en el proyecto y ademas se hace uso del tablero
de decision, control y seguimiento para evaluar la planeacion de operaciones
adicionales no tenidas en cuenta en el plan de trabajo.
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6. CONCLUSIONES

Las variables que afectan el tiempo de ejecucion de cada una de las operaciones
de completamiento y que pueden ser controladas son la velocidad de corrida de
herramientas y tiempo de arme de equipos y herramientas.

Para poder crear una relacion entre los completamientos, se definieron
parametros que describen los diferentes escenarios en los que una operacion
puede llevarse a cabo, donde los parametros mas importantes estan dados por
la estrategia del completamiento, perfil del pozo y método de cafioneo.

La base de datos establecida permiti6 el correcto flujo de la informacion
mediante el uso de los parametros y variables de control definidos, los cuales,
permitieron identificar y cuantificar los tiempos limpios de cada una de las
operaciones, en donde se discriminaron dichos tiempos de los tiempos totales
ejecutados, los cuales incluia tiempos por NTP’s y operaciones adicionales.

Se determind por medio del andlisis estadistico que los tiempos que tienen
mayor sensibilidad en el resultado del tiempo ejecutado total de un pozo, son las
fases de limpieza, cafioneo e instalacion del sistema de levantamiento artificial.
En donde la limpieza para un completamiento con Rigless-Workover
corresponde al 46.6% del total del tiempo ejecutado, para un completamiento
con Rig corresponde en promedio al 31.5%, y 24.2% para un completamiento
con Rigless Workover-Coiled Tubing. En el cafioneo, para un completamiento
con Rig, corresponde en promedio al 29% del tiempo total ejecutado, 17.5% para
un completamiento con Workover y el mismo porcentaje para un completamiento
con Rigless Workover-Coiled Tubing. Finalmente, en el sistema de
levantamiento artificial corresponde en promedio al 25.5% del tiempo total
ejecutado de un completamiento.

Por medio del andlisis estadistico, se establecieron las operaciones generales
gue deben planearse para cada una de las estrategias, estableciendo el total de
tiempo de ejecucion de cada una sin tener en cuenta la movilizacion, en donde
un completamiento con Rig con un angulo menor a 55° deberia ejecutarse en
132 horas, con un angulo mayor a 55° en 141 horas, un completamiento Rigless
Workover con un angulo menor a 55° 188.5 horas y con un angulo mayor a 55°
193 horas. Finalmente, para un completamiento Rigless Workover-Coiled
Tubing, se deberia tardar 180 horas para un completamiento con un angulo
menor a 55° y 189.5 para un angulo mayor a 55°.

Con base a los resultados se identificd que la estrategia que menos tiempo toma
en ejecutar un completamiento es la estrategia realizada con Rig, a pesar de
esto, es la estrategia menos eficiente en términos econdmicos debido a los
costos asociados al taladro pueden llegar a costar un 19% mas en un
completamiento con Rig menor a 55° respecto a un completamiento con
Workover-Coiled Tubing.
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El uso del CWOP programable como input de la herramienta Power BI, permitira
la generaciéon de valor de la informacidén ya que este estandariza el lenguaje
entre lo que se planea y lo que se ejecuta en campo, lo que, a su vez, permite
identificar y discriminar el tiempo asociado a cada operacién del resto de
operaciones o actividades adicionales que se hayan presentado.

La implementacion del proceso de optimizacién DCOP desarrollado, lograra por
medio de la herramienta Power BI contribuir con la toma de decisiones al
momento de planear nuevos completamientos, ya que permite visualizar el
comportamiento histérico de los datos y tomar decisiones a partir de estas,
aportando claridad y eficiencia a la informacion producto de la ejecucion de las
operaciones.

De acuerdo con la implementacion realizada, el mejor pozo fue el P-IMPL3, a
pesar de que tuvo 8.5 horas de operaciones adicionales, no se generaron horas
fuera de lo planeado que pudieran haber incrementado los costos asociados al
taladro. Asi mismo, este pozo fue realizado en tandem, por lo que la eficacia
llegd al 108% y se puede concluir que la limpieza realizando esta técnica, llega
a ser mucho mas eficiente que limpiar el Casing y el Liner en dos corridas del
BHA diferentes.

Se identifico que 7 de los 8 pozos implementados tuvieron una eficacia por
encima del 70%, lo que da indicio de que la linea base propuesta corresponde
al comportamiento real de los pozos. De igual manera, el puntaje de eficiencia
(3) indica que la propuesta de tiempo y costos se comporta de manera eficiente
en el 5 de los 8 pozos, lo que indica que las operaciones se realizaron de manera
eficiente respecto a lo planeado.
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7. RECOMENDACIONES

El control de calidad de la informacién cargada en el repositorio oficial de
Ecopetrol, Open Wells, debe realizarse de forma continla obteniendo una
informacion confiable para la planeacion y toma de decisiones en las futuras
operaciones de completamiento.

Se deben registrar las operaciones en Open Wells segun la estructura del CWOP
programable, esto con el fin de contribuir en la estandarizacion del lenguaje entre
la planeacion y la ejecucion de las operaciones de completamiento.

Actualizar continuamente la base de datos con la que se alimenta Power Bi,
permitira una base de datos mas robusta que contribuira y facilitara la toma de
decisiones en la planeacién de nuevos proyectos.

La socializacién de los tiempos y velocidades establecidas en este estudio,
deben ser realizados mes a mes con el fin de identificar falencias y restricciones
MAs precisas en cuanto a las velocidades y tiempo de arme de las herramientas.

Solicitar a las compafiias involucradas, parametros restrictivos y condiciones
Optimas para cada uno de los servicios que incluyen el completamiento de un
pozo, esto con el fin de establecer nuevos limites técnicos.

Implementar el DCOP a pozos con estrategia de completamiento de Rigless-
workover y Rigless workover-coiled tubing menores a 55° con el fin de evaluar
los tiempos y costos asociados.
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ANEXO A
TABLAS
Tabla 1. CWOP Rig menor a 55°.

RIG MENOR 55°
OPERACIONES PASO A PASO

TIEMPO LINEA BASE DE DESEMPENO
(HRS)

Reunion Pre-Operacional y de

LIMPIEZA CASING 9 5/8 seguridad "Arme y corrida de

Y LINEE ;LJISSMBIO BHA de limpieza de casing 9 5/8" 0.5
y Liner de 7".
Sl C.fA‘S|NG o 5 Armar BHA # 1 para revestimiento
Y LINER 7" Y CAMBIO de 9 5/8” con DP de 5 1/2” 2
DE FLUIDO ’
LIMPIEZA CASING 9 5/8" .
Y LINER 7" Y CAMBIO Baja;,,BH(g : ; }{lggtggta;:éTOL 6
DE FLUIDO ' peso.
. Bombear bbls de pildora viscosa
Sl C,fA‘SING 2 2l y circular hasta obtener retornos
Y LINER 7" Y CAMBIO A o 1
limpios en superficie @ 450-500
DE FLUIDO
gpm.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Sacar BHA #1 a superficie
Y LINER 7" Y CAMBIO parando en la torre el DP de 5
DE FLUIDO trabajo.
LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO Desarmar BHA#1 1
DE FLUIDO
LPIEZA CasIG 9 s AT DI 2 de b de
Y LINER 7" Y CAMBIO 9 J . ' 3,5
Broca de 6" y herramientas de
DE FLUIDO C . "
limpieza para liner de 7
Bajar BHA # 2 de limpieza
LIMPIEZA CASING 9 5/8" mecanica de casing 9 5/8" y liner
Y LINER 7" Y CAMBIO 7" en tAndem con tuberia de 5 40 8,5
DE FLUIDO 1/2" desde superficie hasta
Landing collar
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Circular pozo a limpio
Y LINER 7" Y CAMBIO reciprocando sarta al menos 30 ft. 1
DE FLUIDO Circular hasta fondos limpios.

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 1 (continuacion)

RIG MENOR 55°

TIEMPO LINEA BASE DE

OPERACIONES PASO A PASO DESEMPERO (HRS)

Realizar bombeo y desplazamiento del
agua fresca por Salmuera (Formiato de
Sodio de 8.4 ppg). Bombear el siguiente

tren de pildoras:

* Bombear 40 bbls de Agua Fresca @ 200

gpm.
* Bombear 50 bbls de Pildora Viscosa @
200 gpm.
» Bombear 50 bbls de Pildora Surfactante
" @ 200 gpm.
nyllﬁéé %Aflcl:\fMgB%S » Bombear 50 bbls de Pildora Viscosa @ 3
DE FLUIDO 200 gpm.
*Bombear 1.5 veces bbl la capacidad del
pozo de agua filtrada @ 500 gpm.
Continuar circulando el pozo hasta obtener
las siguientes propiedades NTU <50y %
TSS <0.05.
* Bombear Formiato de Sodio de 8.4 ppg @
500 gpm asegurando cubrir 2000 ft por
encima del tope del Liner, dejar el resto de
pozo con agua filtrada. (EI Company Man
debera realizar célculo de volumen en sitio).
Al C,fA‘SING e Realizar prueba de integridad # 1 del pozo
Y LINER 7% ¥ CAMBIO con 1000 PSI, por 10 min 0.5
DE FLUIDO ’
LIMPIEZA C..ASING 95/8 Sacar BHA #2 a superficie, parando en la
Y LINER 7 ¥ CAMBIO torre el DP 5 1/2" y quebrando DP 3 1/2" 5
DE FLUIDO ’
LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO Desarmar BHA # 2 2
DE FLUIDO
REGISTRO DE CALIDAD . giiad oc’eoic o dlecticos de calidad 05
DE CEMENTO " '
de cemento
REGISERCOE“[/)IE'\??(ISDAD R/U de herramientas y unidad de wireline. 1
REGISTRO DE CALIDAD Armar sonda de registros eléctricos de 15

DE CEMENTO calidad de cemento

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 1 (continuacion)

RIG MENOR 55°
TIEMPO LINEA BASE

OPERACIONES PASO A PASO DE DESEMPENO
(HRS)

REGISTRO DE CALIDAD Bajar sonda de registros eléctricos CBL,VDL,CCL,
DE CEMENTO Ultrasénico de cementacion, hasta fondo de pozo

Sacar registrando calidad de cemento desde fondo
de pozo hasta el 7" TOL a 30 ft/min (realizar
repetida de aproximadamente 200 ft a tope de 4
liner). Sacar desde 7" TOL hasta superficie
tomando GR a 100 ft/min.

REGISTRO DE CALIDAD
DE CEMENTO

REGISTRO DE CALIDAD

DE CEMENTO Quebrar sonda de registro. 2
REGISTRO DE CALIDAD Realizar prueba de integridad # 2 del pozo con 05
DE CEMENTO 2500 PSI, por 30 min ’

Reunidn Pre-Operacional y de seguridad "cafioneo

CANONEO WIRELINE . 1
convencional".

CANONEO WIRELINE Quitar campana y flow line 15

CANONEO WIRELINE Instalar adapter y equipo de presion 2

CANONEO WIRELINE Corrida 1 (Izar/BaJar/COr~reIaC|onar/Detonar | Sacar 35
cafion)

CARNONEO WIRELINE Corrida 2 (Izar/BaJar/CorNreIamonar/Detonar / Sacar 35
cafion)

CARIONEO WIRELINE Corrida 3 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar 35

cafion)

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 1 (continuacion)

RIG MENOR 55°
OPERACIONES PASO A PASO

TIEMPO LINEA BASE DE

CANONEO
WIRELINE

CANONEO
WIRELINE

CANONEO
WIRELINE

CANONEO
WIRELINE

CANONEO
WIRELINE

CANONEO
WIRELINE

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

Corrida 4 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 5 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 6 (lIzar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar carfion)

Corrida 7 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 8 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Desarme de equipos de presion, herramientas
de WL y unidad de WL.

Reunién Pre-Operacional y de seguridad
"arme/bajada de equipo BES"

Subir y armar herramientas de manejo de tubing
de produccién

Realizar arme de BHA del equipo BES.

Armar y conectar Y-tool al equipo BES.

Reunion Pre-Operacional y de seguridad para
izaje de rueda guia y cable de potencia y para
bajar equipo BES con tubing de produccién

DESEMPENO (HRS)
3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

2,5

0,5

55

0,5

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 1 (continuacion)

RIG MENOR 55°

TIEMPO LINEA BASE DE DESEMPENO

OPERACIONES PASO A PASO (HRS)

Levantar rueda guia con cable de
CORRIDA SLA potencia y realizar conexion del 1
cable al motor.
Bajar el equipo BES con tuberia
de produccion, segun disefio del
pozo. La prueba inicial de tuberia
y cable con la primera parada de
tuberia, luego ir megando el cable
CORRIDA SLA cada 1000 ft y probando 25
integridad del sistema con 1000
psi @ 10 minutos. El intake
debera quedar a la profundidad
recomendada en el programa de
corrida.

Bajar rueda guia y realizar rig
down de herramientas de corrida

CORRIDA SLA de tuberia de produccion. 1
Instalar tubing hanger
CORRIDA SLA Desarmar y bajgr herramlentag,de 1
manejo de tubing de produccion
Realizar packoff con conector al
CORRIDA SLA cable de potencia y ensamble de 1

cable en tubing hanger y equipo
BES.

Sentar la sarta en el tubing-head.
CORRIDA SLA Retirar tubos de manejo y realizar 1
megado de cable BES.

Reunion Pre-Operacional y de
INSTALAR SECCION C seguridad para retirar BOPs e 0,5
instalar seccion C.

Retirar campana, Flow line y BOP

INSTALAR SECCION C
stack

Instalar X-mas Tree Adapter.
Probar sellos del colgador con
INSTALAR SECCION C 1500 - 2000 psi @ 10 min. Tomar 3
Ultimas medidas eléctricas
después de instalar la seccion C.

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A..
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Tabla 2. CWOP Rig mayor a 55°

RIG MAYOR A 55°

FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)
LIMPIEZA CASING 95/8"Y  Reunion Pre-Operacional y de seguridad
LINER 7" Y CAMBIO DE "Arme y corrida de BHA de limpieza de 0,5
FLUIDO casing 9 5/8"y Liner de 7".

LLsIP 270 CAEING 2157 Armar BHA # 1 para revestimiento de 9

LINER 7" Y CAMBIO DE ™ » 1
FLUIDO 5/8” con DP de 5 1/2”.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y . N
LINER 7" Y CAMBIO DE Bajar BHA # 1 Izlcbiztggtagscl)TOL 7’ , con5 6.5
FLUIDO Peso.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y Bombear 40 bbls de pildora viscosa y
LINER 7" Y CAMBIO DE circular hasta obtener retornos limpios en 1
FLUIDO superficie @ 450-500 gpm.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y -
LINER 7" Y CAMBIO DE Sacar BHértﬁel; ssjé)%réli:(;t?:gando enla 5
FLUIDO 10-
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7" Y CAMBIO DE Desarmar BHA # 1 1
FLUIDO
LIMPIEZA CASING 9 5/8"Y Armar BHA #2 de limpieza de casing 9 5/8"
LINER 7" Y CAMBIO DE y liner 7" en tandem, Broca de 6"y 6
FLUIDO herramientas de limpieza para liner de 7"
o Bajar BHA # 2 de limpieza mecanica de
LIMPIEZA.,CASING 9l casing 9 5/8"y liner 7" en tandem con
LINER 7"Y CAMBIO DE . » - 7
tuberia de 5 1/2" desde superficie hasta
FLUIDO .
Landing collar
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y Circular pozo a limpio reciprocando sarta al
LINER 7" Y CAMBIO DE b P P 1

FLUIDO menos 30 ft. Circular hasta fondos limpios.

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 2 (continuacion)

RIG MAYOR A 55°

FASE \ OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)

Realizar bombeo y desplazamiento del
agua fresca por Salmuera (Formiato de
Sodio de 8.4 ppg). Bombear el siguiente
tren de pildoras:
» Bombear 40 bbls de Agua Fresca @
200 gpm.
« Bombear 50 bbls de Pildora Viscosa @
200 gpm.
» Bombear 50 bbls de Pildora Surfactante
@ 200 gpm.
LIMPIEZA CASING 95/8"Y  + Bombear 50 bbls de Pildora Viscosa @
LINER 7" Y CAMBIO DE 200 gpm. 2
FLUIDO *Bombear 1.5 veces bbl la capacidad del
pozo de agua filtrada @ 500 gpm.
Continuar circulando el pozo hasta
obtener las siguientes propiedades NTU
<50y % TSS <0.05.
» Bombear Formiato de Sodio de 8.4 ppg
@ 500 gpm asegurando cubrir 2000 ft por
encima del tope del Liner, dejar el resto
de pozo con agua filtrada. (El Company
Man debera realizar célculo de volumen
en sitio).

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

Realizar prueba de integridad # 1 del 05
pozo con 1000 PSI, por 10 min ’

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7"Y CAMBIO DE
FLUIDO

Sacar BHA #2 a superficie, parando en la 6
torre el DP 5 1/2" y quebrando DP 3 1/2".

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7"Y CAMBIO DE Desarmar BHA # 2 2
FLUIDO

Reunién Pre-Operacional y de seguridad
"Corridas de registros eléctricos de 0,5
calidad de cemento"

REGISTRO DE CALIDAD DE
CEMENTO

REGISTRO DE CALIDAD DE . . o
CEMENTO R/U de herramientas y unidad de wireline. 1,5

REGISTRO DE CALIDAD DE  Armar sonda de registros eléctricos de 1
CEMENTO calidad de cemento

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 2 (continuacion)

RIG MAYOR A 55°

FASE \ OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)
Bajar sonda de registros eléctricos
REGISTRO DE CALIDAD CBL,VDL,CCL, Ultrasénico de 25
DE CEMENTO -7
cementacion, hasta fondo de pozo
Sacar registrando calidad de cemento
desde fondo de pozo hasta el 7" TOL a 30
REGISTRO DE CALIDAD ft/min (realizar repetida de 4
DE CEMENTO aproximadamente 200 ft a tope de liner).
Sacar desde 7" TOL hasta superficie
tomando GR a 100 ft/min.
REGISTRO DE CALIDAD .
DE CEMENTO Quebrar sonda de registro. 1,5
REGISTRO DE CALIDAD Realizar prueba de integridad # 2 del pozo 05
DE CEMENTO con 2500 PSI, por 30 min ’
CARONEO TCP Reunién Pre'-'0p~era0|onal y"de seguridad 0.5
cafioneo TCP".
CARIONEO TCP Realizar alistamiento y arme de cafiones 7
con tuberia
CANONEO TCP Correr BHA de cafiones con tuberia 13
I~ R/U de herramientas y unidad de wireline
GRANONEOE para correlacionar sarta 1
CARIONEO TCP Bajar sonda de_reglstros eléctricos, 4
correlacionar y sacar
CARIONEO TCP Detonar cafiones y obse(vgr manifestacion 1
en superficie
CARIONEO TCP Sacar quebrando DP con BHA de cafiones 15

detonados

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 2 (continuacion)

RIG MAYOR A 55°

OPERACIONES PASO A PASO

TIEMPO

CANONEO TCP

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

Desarme de BHA de cafiones

Reunién Pre-Operacional y de seguridad "arme/bajada
de equipo BES"

Subir y armar herramientas de manejo de tubing de
produccion

Realizar arme de BHA del equipo BES.

Armar y conectar Y-tool al equipo BES.

Reunién Pre-Operacional y de seguridad para izaje de
rueda guia y cable de potencia y para bajar equipo BES
con tubing de produccién

Levantar rueda guia con cable de potencia y realizar
conexion del cable al motor.

Bajar el equipo BES con tuberia de produccion, segin
disefio del pozo. La prueba inicial de tuberia y cable
con la primera parada de tuberia, luego ir megando el
cable cada 1000 ft y probando integridad del sistema
con 1000 psi @ 10 minutos. El intake debera quedar a
la profundidad recomendada en el programa de corrida.

Instalar tubing hanger

Bajar rueda guia y realizar rig down de herramientas de
corrida de tuberia de produccion.

Desarmar y bajar herramientas de manejo de tubing de
produccion

PLANEADO (HRS)

0,5

0,5

27

15

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 2 (continuacion)

RIG MAYOR A 55°

OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)

Realizar packoff con conector al cable de
CORRIDA SLA potencia y ensamble de cable en tubing 1
hanger y equipo BES.
Reunién Pre-Operacional y de seguridad
para retirar BOPs e instalar seccion C.

INSTALAR SECCION C Sentar la sarta en el tubing-head. Retirar 0,5
tubos de manejo y realizar megado de
cable BES.
INSTALAR SECCION C Retirar campéana, Flow line y BOP stack 2

Instalar X-mas Tree Adapter. Probar sellos
del colgador con 1500 - 2000 psi @ 10
min. Tomar Ultimas medidas eléctricas

después de instalar la seccion C.

INSTALAR SECCION C

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 3. CWOP Rigless workover menor a 55°.

RIGLESS WORKOVER MENOR A 55°

TIEMPO PLANEADO

OPERACIONES PASO A PASO (HRS)
MOVILIZACION EQUIPO - .
DE INTERVENCION Movilizar torre de WO hacia el pozo 24
RIG UP EQUIPO DE Reunién Pre-Operacional y de seguridad "Rig Up 05
INTERVENCION Equipo de intervencion” ’

Realizar R/U de la torre. Instalar mesa de trabajo,
herramientas de manejo de tuberia de 3 1/2", racks 10,5
de tuberia, pipe handler.

RIG UP EQUIPO DE
INTERVENCION

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE Armar Kelly y swivel 2
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Reunién Pre-Operacional y de seguridad "Arme y
Y LINER 7" Y CAMBIO DE corrida de BHA de limpieza de casing 9 5/8" y Liner de 0,5
FLUIDO 7"

LIMPIEZA CASING 9 5/8"

Y LINER 7" Y CAMBIO DE Subir y armar herramltetr;;%zge manejo de tuberia de 15
FLUIDO J

LIMPIEZA CASING 9 5/8" — -

Y LINER 7" Y CAMBIO DE Armar BHA # 1 de Limpieza Mecénica para 5

FLUIDO revestimiento de 9 5/8” con DP de 3 1/2”.

LIMPIEZA CASING 9 5/8"

Y LINER 7" Y CAMBIO DE Bajar BHA #71 ggllc;l(r:)p;:esz_?.(l)\/lz%znécea. eDsec‘;ectar el TOL 15,5
FLUIDO ' peso.

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Bombear 40 bbls de pildora viscosa y circular 1.5

Y LINER 7" Y CAMBIO DE fondos arriba @ 200 gpm (o al maximo caudal 3,5
FLUIDO permitido por las bombas de la unidad de W.0O.)

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Sacar BHA # 1 a superficie, parando en la torre el DP
Y LINER 7" Y CAMBIO DE de trabajo. (verificar cantidad de solidos recuperados 7,5
FLUIDO por el magneto y reportarlos)

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 3 (continuacion)

FASE
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7"Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y

RIGLESS WORKOVER MENOR A 55°
OPERACIONES PASO A PASO

TIEMPO PLANEADO (HRS
Desarmar BHA # 1

1
Armar BHA # 2 de limpieza de casing 9
LINER 7" Y CAMBIO DE 5/8"y Ilner 7" en tgndgm, Junk Mlll de 6 y 5
FLUIDO herramientas de limpieza para liner de 7
(CEPILLO + RASPADOR)
LIMPIEZA CASING 9 /6"y Ba BH 1 2 de impeza mecinica e
LINER 7" Y CAMBIO DE N9 Y na 12
tuberia de 3 1/2" desde superficie hasta el
FLUIDO . - "
Landing collar del liner de 7".

LIMPIEZA CASING 9 5/8"Y Circular pozo a limpio reciprocando sarta al
LINER 7" Y CAMBIO DE

menos 30 ft. Bombear pildoras viscosas y
FLUIDO

agua filtrada, circular hasta fondos limpios.

1
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y . . .
LINER 7" Y CAMBIO DE Realizar prueba de integridad # _1 del pozo 05
FLUIDO con 1000 PSI, por 10 min

Realizar bombeo y desplazamiento del
agua fresca por Salmuera (Formiato de
Sodio de 8.4 ppg). Bombear el siguiente
tren de pildoras:

» Bombear 50 bbls de Agua Fresca @ 200

gpm.
* Bombear 40 bbls de Pildora Viscosa @
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y

200 gpm.
LINER 7" Y CAMBIO DE * Bombear 50 bbls de Pildora Surfactante 4
FLUIDO @ 200G,
» Bombear 40 bbls de Pildora Viscosa @
200 gpm.

» Bombear capacidad del pozo + 50 bbls
de agua filtrada @ 200 gpm, hasta obtener
propiedades de NTU <50y % TSS <0.05

» Bombear 200 bbls de Formiato de Sodio

@ 200 gpm y desplazar salmuera con 80
bbls de agua filtrada @ 200 gpm.

" Sacar BHA # 2 a superficie, quebrando el

LII’YIIEIIEEFf ?..%Ag,_\NMGB?OS{?EY DE de trabajo. (verificar cantidad de 15
FLUIDO solidos recuperados por el magneto y
reportarlos)

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7"Y CAMBIO DE

Desarmar BHA # 2
FLUIDO

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 3 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER MENOR A 55°
OPERACIONES PASO A PASO

TIEMPO PLANEADO
(HRS)

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y

LINER 7" Y CAMBIO DE Desconectar Kelly y Swivel 1
FLUIDO
LURIPIEZ GRS NG & Sl Y Desarmar y bajar herramientas de manejo de
LINER 7" Y CAMBIO DE Y eria oo trabei ) 1
FLUIDO J
Reunidn Pre-Operacional y de seguridad
REGISTRO DE CALIDAD " . ; o .
DE CEMENTO Corridas de registros electrlcos de calidad de 0,5
cemento
REGISTRO DE CALIDAD . . .
DE CEMENTO R/U de herramientas y unidad de wireline. 1,5
REGISTRO DE CALIDAD  Armar sonda de registros eléctricos de calidad de 1
DE CEMENTO cemento
Bajar sonda de registros eléctricos
REGITIROI DI CALD CBL,VDL,CCL, Ultrasénico de cementacion, 3
DE CEMENTO
hasta fondo de pozo
Sacar registrando calidad de cemento desde
fondo de pozo hasta el 7" TOL a 30 ft/min
REGISERCOEBEI\CI:Q)‘IDAD (realizar repetida de aproximadamente 200 ft a 3,5
tope de liner). Sacar desde 7" TOL hasta
superficie tomando GR a 100 ft/min.
REGISTRO DE CALIDAD .
DE CEMENTO Quebrar sonda de registro. 1
REGISTRO DE CALIDAD Realizar prueba de integridad # 2 del pozo con 05
DE CEMENTO 2500 PSI, por 30 min ’
CANONEO WIRELINE Reunlon"Prg-Operamonal y de s“egurldad 05
cafioneo convencional.
CANONEO WIRELINE Quitar campana y flow line, 2

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 3 (continuacion)

FASE
CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO WIRELINE

CANONEO TCP

RIGLESS WORKOVER MENOR A 55°
OPERACIONES PASO A PASO
Instalar adapter y equipo de presion
Corrida 1 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar carfion)

Corrida 1 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 2 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 3 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /

Sacar cafion)

Corrida 4 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 5 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 6 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 7 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Corrida 8 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar /
Sacar cafion)

Desarme de equipos de presion, herramientas
de WL y unidad de WL.

Realizar alistamiento y arme de cafiones con
tuberia

TIEMPO PLANEADO (HRS)
2

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.

179



Tabla 3 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER MENOR A 55°
OPERACIONES PASO A PASO

TIEMPO PLANEADO

(HRS)
CANONEO TCP Correr BHA de cafiones con tuberia
CANONEO TCP R/U de herramientas y unidad de wireline para 0
B correlacionar sarta
CANONEO TCP Bajar sonda de registros eléctricos, correlacionar y sacar 0
CANONEO TCP Detonar cafones y observar manifestacion en superficie 0
CANONEO TCP Sacar quebrando DP con BHA de cafiones detonados 0
CANONEO TCP Desarme de BHA de cafiones 0
CORRIDA SLA Reunion Pre-Operacional y de seg'L'mdad arme/bajada de 05
equipo BES
CORRIDA SLA Subir y armar herramientas c_ig manejo de tubing de 1
produccion
CORRIDA SLA Realizar arme de BHA del equipo BES. 4
CORRIDA SLA Armar y conectar Y-tool al equipo BES. 4,5

Reunidn Pre-Operacional y de seguridad para izaje de
CORRIDA SLA rueda guia y cable de potencia y para bajar equipo BES 0,5
con tubing de produccién

Levantar rueda guia con cable de potencia y realizar 1

CORRIDA SLA -
conexion del cable al motor.

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 3 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER MENOR A 55°
FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)
Bajar el equipo BES con tuberia de
produccion, segun disefio del pozo. La
prueba inicial de tuberia y cable con la
primera parada de tuberia, luego ir
megando el cable cada 1000 ft y

CORRIDA SLA probando integridad del sistema con 28,8

1000 psi @ 10 minutos. El intake

debera quedar a la profundidad

recomendada en el programa de

corrida.

CORRIDA SLA Instalar tubing hanger 1
CORRIDA SLA Bajar rueda guia 1
CORRIDA SLA Desarmar y bajar herramientas de 05

manejo de tubing de produccion

Realizar packoff con conector al cable
CORRIDA SLA de potencia y ensamble de cable en 1
tubing hanger y equipo BES.

Sentar la sarta en el tubing-head.
CORRIDA SLA Retirar tubos de manejo y realizar 1
megado de cable BES.

Reunién Pre-Operacional y de

INSTALACION SECCION C seguridad para retirar bops e instalar 0,5
seccion C.
INSTALACION SECCION C Retirar BOP stack y mesa de trabajo. 5

Instalar X-mas Tree Adapter. Probar
sellos del colgador con 1500 - 2000 psi
INSTALACION SECCION C @ 10 min. Tomar Ultimas medidas 3
eléctricas después de instalar la
seccion C.

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 4. CWOP Rigless workover mayor a 55°

RIGLESS WORKOVER MAYOR A 55°

FASE

MOVILIZACION EQUIPO DE
INTERVENCION

RIG UP EQUIPO DE INTERVENCION

RIG UP EQUIPO DE INTERVENCION

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7"
Y CAMBIO DE FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7"
Y CAMBIO DE FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7"
Y CAMBIO DE FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7"
Y CAMBIO DE FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7"
Y CAMBIO DE FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7"
Y CAMBIO DE FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER 7"
Y CAMBIO DE FLUIDO

OPERACIONES PASO A PASO

Movilizar torre de WO hacia el
pozo

Reunién Pre-Operacional y de
seguridad "Rig Up Equipo de
intervencion”

Realizar R/U de la torre. Instalar
mesa de trabajo, herramientas de
manejo de tuberia de 3 1/2",
racks de tuberia, pipe handler.

Armar Kelly y Swivel

Reunién Pre-Operacional y de
seguridad "Arme y corrida de
BHA de limpieza de casing 9 5/8"
y Liner de 7".

Subir y armar herramientas de
manejo de tuberia de trabajo

Armar BHA # 1 de Limpieza
Mecanica para revestimiento de 9
5/8” con DP de 3 1/2”.

Bajar BHA # 1 de Limpieza
Mecanica. Detectar el TOL 77,
solo con 5-10 Klbs de peso.

Bombear 40 bbls de pildora
viscosa y circular 1.5 fondos
arriba @ 200 gpm (o al maximo
caudal permitido por las bombas
de la unidad de W.0O.)

Sacar BHA # 1 a superficie,
parando en la torre el DP de
trabajo. (verificar cantidad de
solidos recuperados por el
magneto y reportarlos)

TIEMPO PLANEADO (HRS)

24

0,5

11

0,5

17

3,5

8,5

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 4 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER MAYOR A 55°

FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7" Y CAMBIO DE Desarmar BHA # 1 15
FLUIDO

Armar BHA # 2 de limpieza de casing 9

LINPl=ZA NG ey i 5/8" y liner 7" en tandem, Junk Mill de 6"y

LINER 7"Y CAMBIO DE : — : 7 6,5
FLUIDO herramientas de limpieza para liner de 7
(CEPILLO + RASPADOR)
" Bajar BHA # 2 de limpieza mecanica de
LlMPIEZA.,CASING 95/8"Y casing 9 5/8"y liner 7" en tandem con
LINER 7" Y CAMBIO DE . " _ 15,5
tuberia de 3 1/2" desde superficie hasta el
FLUIDO : : "
Landing collar del liner de 7".
LIMPIEZA.,CASING ol Circular pozo a limpio reciprocando sarta al
LINER 7" Y CAMBIO DE . o 1
menos 30 ft. Circular hasta fondos limpios.
FLUIDO
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y . . .
LINER 7 v CAVBIO DE  REAI7A1 Drets de g o1 del poro
FLUIDO P
Realizar bombeo y desplazamiento del
agua fresca por Salmuera (Formiato de
Sodio de 8.4 ppg). Bombear el siguiente
tren de pildoras:
» Bombear 40 bbls de Agua Fresca @ 450
gpm.
» Bombear 50 bbls de Pildora Viscosa @
" 450 gpm.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y .
LINER 7" Y CAMBIO DE » Bombear 50 bbls de Pildora Surfactante 4
FLUIDO @ 450 gpm.
* Bombear 50 bbls de Pildora Viscosa @
450 gpm.
» Bombear capacidad del pozo + 50 bbls
de agua filtrada @ 450 gpm, hasta obtener
propiedades de NTU <50y % TSS <0.05
» Bombear 210 bbls de Formiato de Sodio
@ 450 gpm y desplazar salmuera con 80
bbls de agua filtrada @ 450 gpm.
LIMPIEZA CASING 9 5/8"Y Sacar BHA # 2 a superficie, quebrando DC
LINER 7" Y CAMBIO DE 4 3/4" y parando a la torre el DP de 8,5
FLUIDO trabajo.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7"Y CAMBIO DE Desarmar BHA # 2 3,5

FLUIDO

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 4 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER MAYOR A 55°
OPERACIONES PASO A PASO

TIEMPO PLANEADO
(HRS)

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y
LINER 7" Y CAMBIO DE Desconectar Kelly y Swivel 15
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y . . .
Desarmar y bajar herramientas de manejo de

LINER 7" Y CAMBIO DE tuberia de trabaio 1
FLUIDO !
REGISTRO DE CALIDAD Reunién Pre-Operacional y de seguridad "Corridas 05
DE CEMENTO de registros eléctricos de calidad de cemento" ’
REGISTRO DE CALIDAD . . o
DE CEMENTO R/U de herramientas y unidad de wireline. 1
REGISTRO DE CALIDAD Armar sonda de registros eléctricos de calidad de 1
DE CEMENTO cemento
REGISTRO DE CALIDAD Bajar sonda de registros eléctricos CBL,VDL,CCL, 3

DE CEMENTO Ultrasénico de cementacion, hasta fondo de pozo

Sacar registrando calidad de cemento desde fondo
de pozo hasta el 7" TOL a 30 ft/min (realizar
repetida de aproximadamente 200 ft a tope de
liner). Sacar desde 7" TOL hasta superficie tomando
GR a 100 ft/min.

REGISTRO DE CALIDAD . . S o 35
DE CEMENTO *Nota: El pozo tiene una inclinacién de 73,2° por lo ,

cual se espera que la sonda de registros eléctricos
no llegue a fondo; de esta manera se tomara el
registro desde la profundidad a la que se encuentre
la restriccién hasta TOL 7” y se sacara registrando
GR hasta superficie. Se tomara registros de la
seccion restante con tuberia.

REGISTRO DE CALIDAD

DE CEMENTO Quebrar sonda de registro. 1,5

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 4 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER MAYOR A 55°

FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)
REGISTRO DE CALIDAD DE Realizar prueba de integridad # 2 del 1
CEMENTO pozo con 2500 PSI, por 30 min
CANONEO TCP Reunion Pre-Operacional y de seguridad 05

"cafioneo TCP".
Realizar alistamiento y arme de cafiones

CANONEO TCP . 6,5
con tuberia
CANONEO TCP Correr BHA de cafones con tuberia 11,5
N R/U de herramientas y unidad de wireline
CANONEO TCP para correlacionar sarta 1
< Bajar sonda de registros eléctricos,
AR =Y T correlacionar y sacar &
CARONEO TCP Detonar cafiones y obse_rv'ar 1
manifestacion en superficie
< Sacar quebrando DP con BHA de
SANE = e cafones detonados L
CANONEO TCP Desarme de BHA de cafiones 2,5
Reunion Pre-Operacional y de seguridad
CORRIDIA Sl "arme/bajada de equipo BES" U
Subir y armar herramientas de manejo de
CORRIDA SLA tubing de produccion 15
CORRIDA SLA Realizar arme de BHA del equipo BES. 2,5

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

CORRIDA SLA

INSTALACION
SECCION C

INSTALACION
SECCION C

Tabla 4 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER MAYOR A 55°

OPERACIONES PASO A PASO

Armar y conectar Y-tool al equipo BES.

Reunién Pre-Operacional y de seguridad para izaje de
rueda guia y cable de potencia y para bajar equipo BES
con tubing de produccién

Levantar rueda guia con cable de potencia y realizar
conexion del cable al motor.

Bajar el equipo BES con tuberia de produccion, segin
disefio del pozo. La prueba inicial de tuberia y cable con la
primera parada de tuberia, luego ir megando el cable cada
1000 ft y probando integridad del sistema con 1000 psi @

10 minutos. El intake debera quedar a la profundidad

recomendada en el programa de corrida.

Instalar tubing hanger

Bajar rueda guia

Desarmar y bajar herramientas de manejo de tubing de
produccion

Realizar packoff con conector al cable de potenciay
ensamble de cable en tubing hanger y equipo BES.

Sentar la sarta en el tubing-head. Retirar tubos de manejo
y realizar megado de cable BES.

Reunién Pre-Operacional y de seguridad para retirar bops
e instalar seccion C.

Retirar BOP stack y mesa de trabajo.

TIEMPO
PLANEADO (HRS)

27

0,5

0,5

0,5

0,5

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 5. CWOP Rigless Workover-Coiled tubing menor a 55°.

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MENOR A 55°
FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)

Instalar X-mas Tree Adapter. Probar sellos del

INSTALACION SECCION  colgador con 1500 - 2000 psi @ 10 min. Tomar 3
C Ultimas medidas eléctricas después de instalar
la seccion C.
MOVILIZACION CT Movilizar Unld_a’d de Coiled Tubing hasta o4
locacion del pozo
RIG UP/RIG DOWN CT Reunion Pre-Operacional y de segurltlilad "Arme 05
y Prueba de Equipos de CT
Realizar arme de equipos de CT 2". Armar
conector de CT y probar equipos. Instalar una
RIG UP/RIG DOWN CT valvula de 7-1/16" + Flanche Adapter 11” 5K x 7 14,5
1/16” + DSA 13 5/8 5K x 11” 5K sobre la
seccion B 13 5/8" 5K.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Armar BHA # 1 para limpieza con Junk Mill
Y LINER 7" Y CAMBIO DE plano de 5 3/4"+ motor + centralizador no 2,5
FLUIDO rotativo de 4 3/4". Realizar pruebas.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" -
Y LINER 7" Y CAMBIO DE RIH con BHA _#I%Cdreeso(lﬁtzlégerﬁme hasta el 55
FLUIDO P '
Moler cemento hasta el LC a un caudal de 1,5
bpm, ROP de 0,2 - 0,3 ft/min, bombear pildora
de gel 60# cada 30 ft perforados de cemento
LIMPIEZA CASING 9 5/8" (Nota: Levantar CT 100 ft por cada 40 ft
Y LINER 7" Y CAMBIO DE molidos). Déspues de que la pildora este en 8
FLUIDO superficie iniciar a sacar el CT hasta el CSG de
9 5/8" (TOL) y detener bombeo 1 hora, para
decantacion de solidos a fondo. Sacar el CT
hasta superficie.
LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE Desarmar BHA # 2 1
FLUIDO
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Armar BHA # 2 con herramienta de limpieza
Y LINER 7" Y CAMBIO DE hidraulica Rotating wash Tool. Realizar 3
FLUIDO pruebas.
LIRlIeZ SN O et R/U de la herramienta a cabeza de pozo y o5

Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

realizar prueba al stripper con 500/3000 psi..

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 5 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MENOR A 55°

OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO(HPA_,SA)NEADO
Correr BHA # 2 de limpieza + CT lavando y realizando

pull test cada 3000 ft desde superficie hasta 50 ft por

LIMPIEZA CASING 9 5/8" encima del tope del liner de 7" (TOL), continuar
Y LINER 7" Y CAMBIO DE  bajando y lavando a 2.0 bpm hasta 50 ft por debajo 5
FLUIDO del 7" TOL. En este punto bombear 50 bbl de pildora

de gel levantando el CT hasta quedar en el 7" TOL y
circular la pildora.

LlalIEzon sl © i Detener bombeo 1 hora, para decantacion de solidos

Y LINER 7" Y CAMBIO DE a fondo 1
FLUIDO ’

LIMPIEZA CASING 9 5/8"  Continuar bajando lavando hasta fondo de pozo a 30

Y LINER 7" Y CAMBIO DE  ft/miny 1.5 - 2.0 bpm. Una vez en fondo, bombear 3

FLUIDO tren de pildoras.

Realizar desplazamiento de pildoras bombeando
formiato de sodio de 8.4 PPG, simultaneamente, sacar
BHA # 3 de limpieza + CT hasta +/- 2000 ft por encima

del TOL, asegurando que esta pildora siempre se 7
encuentre por encima de la boquilla durante la sacada.

Dejar el pozo con formiato de sodio 8.4 PPG hast

2000 ft por encima del TOL de 7", a partir de este

punto, comenzar a bombear agua filtrada

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8 Realizar prueba de integridad # 1 al pozo con 1000 psi

Y LINER 7" Y CAMBIO DE or 30 minutos 1
FLUIDO P :
LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE Continuar sacando el CT hasta superficie. 2
FLUIDO
LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE Desarmar BHA # 3 1
FLUIDO
Rig Down equipos de CT (R/D parcial de equipos
instalados en cabeza de pozo).
Nota:
LIMPIEZA CASING 9 5/8" 10 28 S B0 e ad de cemento como
Y LINER 7" Y CAMBIO DE P g 10

contingencia para una cementacién remedial.

-La unidad de bombeo queda como contingencia para
control de pozo hasta después del cafioneo con WL e
instalacion de una valvula de 7-1/16" 5K para dejar
controlado el pozo.

FLUIDO

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 5 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MENOR A 55°
TIEMPO
PLANEADO
(HRS)

OPERACIONES PASO A PASO

REGISTRO DE
CALIDAD DE
CEMENTO Y VSP

REGISTRO DE
CALIDAD DE
CEMENTO Y VSP

REGISTRO DE
CALIDAD DE
CEMENTO Y VSP

REGISTRO DE
CALIDAD DE
CEMENTO Y VSP

REGISTRO DE
CALIDAD DE
CEMENTO Y VSP

REGISTRO DE
CALIDAD DE
CEMENTO Y VSP

REGISTRO DE
CALIDAD DE
CEMENTO Y VSP

CANONEO
WIRELINE

CANONEO
WIRELINE

CANONEO
WIRELINE

Reunidn Pre-Operacional y de seguridad "Corridas de registros
eléctricos de calidad de cemento"

R/U de herramientas y unidad de wireline.

Armar sonda de registros eléctricos de calidad de cemento

Bajar sonda de registros eléctricos CBL,VDL,CCL, Ultrasénico de
cementacion, hasta fondo de pozo

Sacar registrando calidad de cemento desde fondo de pozo hasta
el 7" TOL a 30 ft/min (realizar repetida de aproximadamente 200
ft a tope de liner). Sacar desde 7" TOL hasta superficie tomando

GR a 100 ft/min.

Quebrar sonda de registro.
Realizar prueba de integridad # 2 del pozo con 2500 PSI, por 30
min
Reunion Pre-Operacional y de seguridad "cafioneo

convencional".

Instalar adapter y equipo de presion

Corrida 1 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion)

0,5

3,5

0,5

3,5

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 5 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MENOR A 55°

TIEMPO
OPERACIONES PASO A PASO PLANEADO (HRS)

CANONEO . . . -

WIRELINE Corrida 2 (lIzar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO . . , -

WIRELINE Corrida 3 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO . . . .

WIRELINE Corrida 4 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO . . . 5

WIRELINE Corrida 5 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO . . . -

WIRELINE Corrida 6 (Izar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO . : : ~

WIRELINE Corrida 7 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO . . . .

WIRELINE Corrida 8 (lzar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO . . . ~

WIRELINE Corrida 9 (lIzar/Bajar/Correlacionar/Detonar / Sacar cafion) 3,5
CANONEO Desarme de equipos de presién, herramientas de WL y unidad >
WIRELINE de WL.

MOVILIZACION
EQUIPO DE Movilizar torre de WO hacia el pozo 24

INTERVENCION

RIG UP EQUIPO
DE
INTERVENCION

Reunion Pre-Operacional y de seguridad "Rig Up Equipo de
intervencion”

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A..
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Tabla 5 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MENOR A 55°

TIEMPO

OPERACIONES PASO A PASO PLANEADO (HRS)

Realizar R/U de la torre. Instalar mesa de trabajo,

RIG UP EQUIPQ DE herramientas de manejo de tuberia de 3 1/2", racks de 11

INTERVENCION A
tuberia, pipe handler.
Reunion Pre-Operacional y de seguridad "arme/bajada de
CORRIDA SLA equipo BES" 0,5
CORRIDA SLA Subir y armar herramientas q? manejo de tubing de 1
produccion
CORRIDA SLA Realizar arme de BHA del equipo BES. 4,5
CORRIDA SLA Armar y conectar Y-tool al equipo BES. 5

Reunion Pre-Operacional y de seguridad para izaje de
CORRIDA SLA rueda guia y cable de potencia y para bajar equipo BES 0,5
con tubing de produccién

Levantar rueda guia con cable de potencia y realizar

CORRIDA SLA L 1
conexion del cable al motor.
Bajar el equipo BES con tuberia de produccion, segin
disefio del pozo. La prueba inicial de tuberia y cable con la
primera parada de tuberia, luego ir megando el cable cada
CeRRBAE 1000 ft y probando integridad del sistema con 1000 psi @ e
10 minutos. El intake debera quedar a la profundidad
recomendada en el programa de corrida.
CORRIDA SLA Instalar tubing hanger 1
Bajar rueda guia y realizar rig down de herramientas de
el corrida de tuberia de produccion. S
CORRIDA SLA Desarmar y bajar herramientas de manejo de tubing de 1

produccion

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.

191



Tabla 5 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MENOR A 55°

FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)
Realizar packoff con conector al cable
CORRIDA SLA de potencia y ensamble de cable en 2

tubing hanger y equipo BES.
Sentar la sarta en el tubing-head.
CORRIDA SLA Retirar tubos de manejo y realizar 1
megado de cable BES.

Reunién Pre-Operacional y de

INSTALACION SECCION C seguridad para retirar bops e instalar 0,5
seccion C.
INSTALACION SECCION C Retirar BOP stack y mesa de trabajo. 4,5

Instalar X-mas Tree Adapter. Probar
sellos del colgador con 1500 - 2000 psi
INSTALACION SECCION C @ 10 min. Tomar Gltimas medidas 3
eléctricas después de instalar la
seccién C.

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 6. CWOP Rigless Workover-Coiled tubing mayor a 55°.

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MAYOR A 55°
FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)

Movilizar Unidad de Cioled Tubing

MOVILIZACION CT 2 24
hasta locacion del pozo
Reunién Pre-Operacional y de
RIG UP/RIG DOWN CT seguridad "Arme y Prueba de Equipos 0,5
de CT"
Realizar arme de equipos de CT 2".
Armar conector de CT y probar
equipos. Instalar una valvula de 7-
RIG UP/RIG DOWN CT 1/16" + Flanche Adapter 11” 5K x 7 15
1/16” + DSA 13 5/8 5K x 11” 5K
sobre la seccion B 13 5/8" 5K.
Armar BHA # 1 para limpieza con
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER Junk Mill plano de 5 3/4"+ motor + 25
7" Y CAMBIO DE FLUIDO centralizador no rotativo de 4 3/4". !
Realizar pruebas.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER RIH con BHA # 1 desde superficie 5
7"Y CAMBIO DE FLUIDO hasta el TOC reportado.
Moler cemento hasta el LC a un
caudal de 1,5 bpm, ROP de 0,2 - 0,3
ft/min, bombear pildora de gel 60#
cada 30 ft perforados de cemento
LIMPIEZA CASING 9 s v LR NS Levartr C7 100 porcade 1o 8
7" Y CAMBIO DE FLUIDO - vespues deq P
este en superficie iniciar a sacar el CT
hasta el CSG de 9 5/8" (TOL) y
detener bombeo 1 hora, para
decantacion de solidos a fondo.
Sacar el CT hasta superficie.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER
7" Y CAMBIO DE FLUIDO Desarmar BHA # 1 L
1
7" Y CAMBIO DE FLUIDO P : 9 :
Tool. Realizar pruebas.
LIMPIEZA CASING 9 5/8" Y LINER R/U de la _herramlenta a ca.beza de
pozo y realizar prueba al stripper con 2,5

7"Y CAMBIO DE FLUIDO

500/3000 psi..

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 6 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MAYOR A 55°

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

LIMPIEZA CASING 9 5/8"
Y LINER 7" Y CAMBIO DE
FLUIDO

OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO(HPQ"SA‘)NEADO
Correr BHA # 2 de limpieza + CT lavando y realizando
pull test cada 3000 ft desde superficie hasta 50 ft por
encima del tope del liner de 7" (TOL), continuar
bajando y lavando a 2.0 bpm hasta 50 ft por debajo 5

del 7" TOL. En este punto bombear 50 bbl de pildora
de gel levantando el CT hasta quedar en el 7" TOL y
circular la pildora.

Detener bombeo 1 hora, para decantacion de solidos 1
a fondo.

Continuar bajando lavando hasta fondo de pozo a 30
ft/miny 1.5 - 2.0 bpm. Una vez en fondo, bombear 3
tren de pildoras.

Realizar desplazamiento de pildoras bombeando
formiato de sodio de 8.4 PPG, simultaneamente, sacar
BHA # 3 de limpieza + CT hasta +/- 2000 ft por encima

del TOL, asegurando que esta pildora siempre se
encuentre por encima de la boquilla durante la sacada.

Dejar el pozo con formiato de sodio 8.4 PPG hast

2000 ft por encima del TOL de 7", a partir de este

punto, comenzar a bombear agua filtrada

6,5

Realizar prueba de integridad # 1 al pozo con 1000 psi 1
por 30 minutos.

Continuar sacando el CT hasta superficie. 2

Desarmar BHA # 2 1

Rig Down equipos de CT (R/D parcial de equipos
instalados en cabeza de pozo).
Nota:
-Los equipos de CT quedan en locacion hasta
después del registro de calidad de cemento como 9
contingencia para una cementacién remedial.
-La unidad de bombeo queda como contingencia para
control de pozo hasta después del cafioneo con WL e
instalacion de una valvula de 7-1/16" 5K para dejar
controlado el pozo.

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 6 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MAYOR A 55°

TIEMPO
OPERACIONES PASO A PASO PLANEADO
(HRS)
REGISTRO DE CALIDAD Reunién Pre-Operacional y de seguridad “Corridas de 05
DE CEMENTO registros eléctricos de calidad de cemento” '
REGISTRO DE CALIDAD . . .
DE CEMENTO R/U de herramientas y unidad de wireline. 0,5
REGISTRO DE CALIDAD Armar sonda de registros eléctricos de calidad de 1
DE CEMENTO cemento
REGISTRO DE CALIDAD Bajar sonda de registros eléctricos CBL,VDL,CCL, 3
DE CEMENTO Ultrasénico de cementacion, hasta fondo de pozo

Sacar registrando calidad de cemento desde fondo de
pozo hasta el 7" TOL a 30 ft/min (realizar repetida de
aproximadamente 200 ft a tope de liner). Sacar desde 7"
TOL hasta superficie tomando GR a 100 ft/min.

REGISTRO DE CALIDAD . . S, o 4
DE CEMENTO *Nota: El pozo tiene una inclinacion de 73,2° por lo cual

se espera que la sonda de registros eléctricos no llegue
a fondo; de esta manera se tomara el registro desde la
profundidad a la que se encuentre la restriccion hasta
TOL 7” y se sacara registrando GR hasta superficie. Se
tomara registros de la seccién restante con tuberia.

REGISTRO DE CALIDAD

DE CEMENTO Quebrar sonda de registro. 1

REGISTRO DE CALIDAD Realizar prueba de integridad # 2 del pozo con 2500

DE CEMENTO PSI, por 30 min 1
CARIONEO TCP Reunién Pre-Operauo[I]_:élg"de seguridad "cafioneo 05
CANONEO TCP Realizar alistamiento y arme de cafiones con tuberia 7,5

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 6 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MAYOR A 55°
FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)

CANONEO TCP Correr BHA de cafiones con tuberia 12,5

R/U de herramientas y unidad de

SLIONZE UER wireline para correlacionar sarta 1
CARIONEO TCP Bajar sonda de_reglstros eléctricos, 35
correlacionar y sacar
CARIONEO TCP Detonar cafiones y 0bse_ryar 1
manifestacion en superficie
CARIONEO TCP Sacar que~brando DP con BHA de 15
cafones detonados
CANONEO TCP Desarme de BHA de cafiones 3
RIG UP/RIG DOWN CT Rig Down total equipos de CT 9
MOVILIZACION EQUIPO DE Movilizar torre de WO hacia el pozo 24
INTERVENCION

Reunion Pre-Operacional y de
seguridad "Rig Up Equipo de 0,5
intervencion"

RIG UP EQUIPO DE
INTERVENCION

Realizar R/U de la torre. Instalar

RIG UP EQUIPO DE mesa de trabajo, herramientas de 10
INTERVENCION manejo de tuberia de 3 1/2", racks
de tuberia, pipe handler.
Reunién Pre-Operacional y de
CORRIDA SLA seguridad "arme/bajada de equipo 0,5

BES"

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 6 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MAYOR A 55°
FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)
Subir y armar herramientas de manejo de

CORRIDA SLA tubing de produccion L
CORRIDA SLA Realizar arme de BHA del equipo BES. 6,5
CORRIDA SLA Armar y conectar Y-tool al equipo BES. 3
Reunién Pre-Operacional y de seguridad
para izaje de rueda guia y cable de
CORRAE potencia y para bajar equipo BES con 0
tubing de produccion
CORRIDA SLA Levantar rueda guia con cable de potencia 1

y realizar conexion del cable al motor.

Bajar el equipo BES con tuberia de
produccion, segun disefio del pozo. La
prueba inicial de tuberia y cable con la
primera parada de tuberia, luego ir
CORRIDA SLA megando el cable cada 1000 ft y probando 27
integridad del sistema con 1000 psi @ 10
minutos. El intake debera quedar a la
profundidad recomendada en el programa

de corrida.
CORRIDA SLA Instalar tubing hanger 1
CORRIDA SLA Bajar rueda guia 1

Desarmar y bajar herramientas de manejo

CORRIDA SLA de tubing de produccién

Fuente: elaboracién propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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Tabla 6 (continuacion)

RIGLESS WORKOVER-COILED TUBING MAYOR A 55°
FASE OPERACIONES PASO A PASO TIEMPO PLANEADO (HRS)

Realizar packoff con conector al cable
CORRIDA SLA de potencia y ensamble de cable en 2
tubing hanger y equipo BES.

Sentar la sarta en el tubing-head.
CORRIDA SLA Retirar tubos de manejo y realizar 1
megado de cable BES.

Reunién Pre-Operacional y de

INSTALACION SECCION C seguridad para retirar bops e instalar 0,5
seccion C.
INSTALACION SECCION C Retirar BOP stack y mesa de trabajo. 4

Instalar X-mas Tree Adapter. Probar
sellos del colgador con 1500 - 2000 psi
INSTALACION SECCION C @ 10 min. Tomar dltimas medidas 3
eléctricas después de instalar la
seccion C.

Fuente: elaboracion propia, con base en. ECOPETROL S.A.
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ANEXO B
Registro CWOP Programable (Hoja 1)

REGISTRO CWOP

Ingrese informacion de registro

CAMPO CAMPO 1

o
o
=
o

FECHA Y HORA DE INICIO DE COMPLETAMIENTO 31/03/2019 17:00

FECHA Y HORA DE FINALIZACION DE COMPLETAMIENTO 10/04/2019 02:48

LONGITUD A CANONEAR (ft) 120

PROFUNDIDAD FINAL (MD) ft 2000 PROFUNDIDAD INTAKE (ft) 1200

DESVIACION MENORA55°

TIPO DE LECHADA LECHADA ESPUMOSA

TIPO DE COMPLETAMIENTO CONVENCIONAL

ESTRATEGIA DE COMPLETAMIENTO RIGLESS-WO CARGAR FASES

ﬂ

COMPARIA
MOVILIZACION_EQUIPO_DE_INTERVENC
10N

RIG_UP_EQUIPO_DE_INTERVENCIGN

LIMPIEZA_CASING_Y_LINER_Y_CAMBIO_
DE FLUIDO

REGISTRO_DE_CALIDAD_DE_CEMENTO

CARONEO_WIRELINE

CANONEO_TCP

CORRIDA_SLA

INSTALACION_SECCION_C

ASIGNAR

d

Fuente: elaboracion propia
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Registro CWOP programable (hoja 2)

TIEMPO LINFID TIEMPO
- TIEHFO TIEHFO TIEHFO EJECUTADD TIEHFO TIEHF O HO
l.;l;:‘::;:;: OPERRBI::;: Fas0A PLAHEADD PLAHEADD [J::J::Dﬂ OPERACIOH ADICIOHAL OPERACIOH EJECUTADO PRODUCTIY EJEGUTADO Pn‘?"ll::':,l:: DE DESTIACIOH D:i:::;l::loolal:'il;ﬂ
(HRS) TOTAL (HRS) (HRS) ADICIOHAL {(HR5)  TOTAL (HRS)  O(HFT)
HIHZMY AT:0
MOVILIZACIGH ERUIPO OE Pelovilizar terre de Wi hacia
1 IHTERVEHGIOH dpozo 24 L] L] O04F2014 1700
JR— Feeanign Pre-Operaional y de
H IHTERYENCION :cgurlda.d Ria UE Equipa de 05 1 1 OdIZ T30
inkervensian”
Realizar RIU de la torre.
JR— Instalar mesa de trabaja,
3 \HTERVENCION htrra!mentas de manja de 05 1 1 0240442014 000
tuberin de 312", racks de
tuberis, pipe handler,
LIMPIEZACASING 9 505" Y LINER: .
4 7*¢ CAMEID DE FLUIDD Armar Kellyy swivel 2 o o OO0 0430
LR T
LIMFIEZA CAZING 8 565V LINEF, sequridad "Ame y cormida de
5 . . N 05 ] ] 20412019 06:00
" GAMEID DEFLUIDG BHA de limpieza de casing 3
15 Linas da T
LIMFIEZA CAZING 3543"Y LINER: Subir y armar herramientas de
¢ 1 CAMEID DEFLUIDO mancjo de tuberia de trabajo 15 ¢ i LAFE g0
LIMFIEZA CAZING 453" Y LINER: Amar BHA & 1 de Lingicaa
T Ty CAMEID DEFLUIDD Pelecnica para revestimicnte 2 o ] OLAIFENTY E3:
e 355" con OP de 3 112",
LIMFIEZACASING 4 544" Y LINER: Eufar Bt 1 deLingiczy
¥ Y GAMEID DEFLUIDG Mecinica, Debectar el TOL T, = L] L] WEAOAAENT D320
sola con 510 Klbs de pese.
OO 0 B I Py
LIMPIEZACASING 4 504" Y LINER: viscosa y cireular 15 fondos
4 Y GAMEID DEFLUIDG ariba @ 200 gpm (o 1 33 L] L] WEAOAAENT 1)
i i
LIMPIEZA CASING 455" LINER paranda en latorre ¢l DP de
i " ¥ o A 15 ] ] EAdAROTe 1
° GAMEID DEFLUIDG trabajo. (verificar cantidad de
L A L
LIMFIEZA CAZING 453" Y LINER:
1 TV CAMEID DEFLUIDG Dzarmar EHA #1 i 0 ° 049120
LIMFIEZA CAZING 453" Y LINER: At BHA & 2 ingicza
1 1 GAMELQ DE FLUIDG de Fa:mg 355 5‘ lingr 1 en 5 i i D3NS AT30
tindem, Junk Mill de 6" y
TR O 3 2 e T
LIMFIEZA CASING 855" LIMEFR mecinica de cazing 3 HE" y
1 . " . . 12 L] ] AOFE0TH 0530
"V CAMEID DEFLUIDD liner T en indem con tuberia
-

Fuente: elaboracion propia
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Registro CWOP programable (hoja 3)

RIS [ edrzers [ ezeedizeds [ ezeearzens | edneaizens | asaedizens 2013 [ dTiedzens [ ediedizens [ esiedizens
ERUIFD DE FERFORACITH {40 WORKOVER § 1241955 | % 12,4105 | & z,410.58 | & 241958 | & 41958 | 4 12,419.54 1z.419.5% | § 1241955 | % fz,419.5% | % 1z,41955 [% 12419578 | % 124,095.74
INSFECCION DE HERRAMIENTAS 164142 % 184142 126,037.20
UNIDAD DE SWABEING ¢ SLICKLINE ¢ ERAIDED LINE ] 4,462.50 [ qanz50 )% 130,499.70
CAROHED CON GAELE - CARDHED CON TCF $ A5 74050 [ % 4574060 [ atd4e1.20] § 221,980.90
COMUNIGACIDHES $ 5004 | 8 5004 | 8 35004 | % 35004 | § 35004 | § 350.04 35004 [ § 0 | § zs00d | 8 25004 |5 z500.37[ % 225,441.27
FLUIDO DEFERFORACION, COMPLETAMIENTOYFILTRACION | § 3,219.93 | § 21993 | § 5,219.93 [ 24,659.78| § 260,141.05
LIMFIEZ# INTER N/ DE REYESTIMIENTO $ 315477 | & 315477 | § 5,154.77 [ B4R 8 V460536
FROFESIONALES DE SUFERMIZIONE ING. DEFERFORAGION | § 331957 | § 331957 | § 331957 | § 3,519.57 | § 551957 | § 5,319.57 531957 | § 531957 | § 331957 | § 3,31957 [ § 35,195.72 | § 307,500.08
REGISTROZ ELEGTRIGOS 0 FRODUGGIOH e 4 B0405.50|5  FeET09.36
TRATAMIEHTA DE GORTES ¥ FLUIDOS RESIDUALES $ 305745 | § 315745 | § 3,157.63 4 305745 | § 315765 [ § 15,665.47[5 34439755
Q) [ARE0LOEFRODUCCIONBINVECEIN 4 45,5354 | § 45565415 FANEEE3E
) [EeUIFoDESUESUELOFARA COMFLETAMIENTD A 550292 [ 4 £09,145.27
<L [UBERIADE FRODUGGION S INTECTION 4 £9,615.00 [ $ £9,615.00] % £73,761.27
L SEGURIDAD $ sindn | 4 s | 4 s | 4 o040 | § o040 | § 500,40 Sondi | § Sindi | § sindn | 4 sl |4 sondoofs  esmpesed
= CALIDAD $ T5ss | 4 UGS ] TuEE% | § THE. % L) ZHeE3|$ RERSEE0D
i FRACTURAMIEHT ¥ TESTIHG 3 e
[l [SER™CI0ADICIOHAL FLAHEADO Y 3 e
SERMIGID ADIGIOHAL PLAHEADD 2 3 e
SERMIGID ADIGIOHAL FLAHEADD 3 e
SERMIGID ADIGIOHAL FLAHEADD $ -ls wemsszae
SERMICIO ADICIOHAL FLANEADD $ -[s esmssza
SERMICIO ADICIOHAL FLANEADD $ -[s esmssza
SERMICIO ADICIOHAL FLANEADD $ -[s esmssza
SERMICIO ADICIOHAL FLANEADD $ -[s esmssza
SERMICIO ADICIOHAL FLANEADD $ -[s esmssza
SERMICIO ADICIOHAL FLANEADD $ -[s esmssza
TOTAL ] ALzTe | 36,408 | § 36,002 | § 349 | § $2,33% | § §2,338 143 | 3 17,295 | § § 354881
EnUIFO DE FERFORACITH 140 WORKOVER 3 -|'s -
UHIDAD DE SOILD TUEIHG  HITROGEHD 3 -|'s -
UHIDAD DE SWABEING ¢ SLIGKLINE § ERAIDED LINE 3 -|'s -
GAROHED GOH GAELE - GAROHED GOH TGF 3 -|'s -
GOMUHIGAGIOHES $ -|'s -
FLUIDO DE FERFORACIOH, COMPLETAMIEHTO Y FILTRACION 3 gk =
LIMFIE2# IHTERHA OE REYESTIMIEHTO 3 gk =
FROFESIONALES DE SUPERMISIOHE IHG. DE FERFORAGIOH 3 gk =
REGISTROS ELEGTRIGOS 0 PRODUGGIH 3 gk =
TRATAMIEHTO DE GORTES ¥ FLUIDDS RESIDUALES 3 gk =
AREOL DEFRODUGENH & INVECCIOH 3 gk =
ERUIFD DE SUBSUELO FARA COMPLETAMIENTO $ -|s -
E:I TUBEFRIA DE FRODUCEION & INTECCION $ -|'s -
1] [EESuRIDAD $ -|'s -
¥ [eAtoan $ -|'s -
FRACTURAMIENTD ¥ TESTING $ -|'s -
CATCH TAHE $ -|'s -

Fuente: elaboracién propia
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