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GLOSARIO

ANISOTROPIA: es la cualidad de un parametro fisico o petrofisico de cambiar su
valor al cambiar la posicion de la medicion sin tomar en cuenta la direccion de dicha
medicion.

AZIMUT: en la perforacion de un pozo, el azimut es la direccion magnética que lleva
el pozo, expresado en grados con respecto al polo norte geografico o magnético.

COEFICIENTE DE CORRELACION COFENETICA: se define como la correlacion
entre las distancias iniciales tomadas a partir de los datos originales y las distancias
finales después de que los individuos se han unido para formar los conglomerados.!

CONGLOMERADO ESTADISTICO: también denominado clister estadistico, hace
referencia a un agrupamiento de datos o variables definidas.

DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (ECD): segun Azar y Robello? la
densidad equivalente de circulacién hace referencia al efecto de la pérdida de
friccion en el anular, expresada en términos de peso del lodo y puede ser causada
por la acumulacion de cortes a bajas tasas de perforacion.

ESFUERZO: segun Zoback? el esfuerzo es definido como la fuerza que actGa en un
area determinada; es un tensor que describe la densidad de las fuerzas actuando
en todas las superficies pasando a través de un punto dado.

FORMACIONES MOVILES: son rocas plasticas que al estar comprimidas hacia el
agujero perforado por el peso de los estratos superiores reducen el diametro del
agujero e impiden la corrida de las sartas de perforacion, herramientas de registro
o del revestimiento, ademas el peso del lodo no es suficiente para mantener el
agujero en el didametro perforado.

FORMACIONES NO CONSOLIDADAS: son rocas de grano fino y suelto o
pobremente cementadas que se colapsan y caen al agujero a medida que se perfora
debido a un deficiente revoque o por alta filtracion del lodo, lo que ocasiona pegas
de la sarta de perforacion.

1 LARA, Juan de Dios. Técnicas de cllsterizacion. [Sitio Web]. Disponibilidad en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5453/fichero/PFC+tecnicas+clisterizacion.pdf

2 AZAR, J.J. y ROBELLO, Samuel. Drilling Engineering. 1ed. Estados Unidos: PennWell
Corporate, 2007. p.55.

3 ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1 ed. Cambridge: Cambridge University
Press, 2007. p. 12
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GEOMECANICA: estudio de cémo se deforman los suelos y las rocas en respuesta
a cambios de esfuerzos, presion, temperatura y otros parametros ambientales. La
geomecanica esta compuesta por dos disciplinas importantes, la mecanica de
suelos y la mecanica de rocas.

GRADIENTE DE FRACTURA: variacién de la presion en funcion de la profundidad
gue establece el limite superior de la ventana operacional del fluido de perforacion,
por encima de la cual se generaran eventos de inestabilidad como creacion de
fracturas que a su vez pueden generar pérdidas de circulacion.

GRADIENTE DE PORO: variacion de la presiéon en funcion de la profundidad que
establece el limite inferior de la ventana operacional del fluido de perforacion, por
debajo de la cual se generaran eventos de inestabilidad como reventones, influjos
hacia el pozo, o colapso del mismo.

HETEROGENEIDAD: segun Hudson y Harrison* una roca heterogénea tiene
diferentes propiedades en diferentes posiciones, como médulo de deformabilidad,
fuerza, permeabilidad y fragilidad.

INCLINACION: es la desviacion, expresada en grados, que presenta un pozo con
respecto a la vertical, sin importar la direccion magnética. La inclinaciéon se mide
inicialmente con un mecanismo de péndulo y se confirma con acelerémetros o
magnetometros.

INDIVIDUO: objeto o concepto que se puede medir. Mas generalmente, los
individuos son llamados unidades experimentales.®

INESTABILIDAD MECANICA DE POZO: es una condicion indeseable de un
intervalo de hueco abierto que no mantiene su diametro, forma y/o integridad
estructural.

PEGA POR EMPAQUETAMIENTO: segun El Manual de Fluidos de Perforacion® la
pega por empaquetamiento es un problema de perforacion causada por una
obstrucciéon o restriccion fisica y se puede clasificar como empaquetamiento del
pozo y puentes y perturbaciones de la geometria del pozo.

4 HUDSON, John y HARRISON, John. Engineering Rock Mechanics. 1 ed. Oxford:
ELSEVIER SCIENCE Ltd, 2000. p. 67.

> NIETO, Luis. Andlisis multivariado. ITAM: Extensién Universitaria y Desarrollo Ejecutivo.
p. 4 )

6 INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Manual de fluidos de perforaciéon. Energy
API: Dallas, Texas. p. 452.
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PERDIDA DE FLUIDO: segin Azar y Robello” es definido como la pérdida de la
fase liquida del fluido de perforacion en una formacién permeable que ha sido
perforada previamente, debido a un diferencial de presion positivo entre la columna
hidrostatica y la formacion.

PRESION DE PORO: segUn Zoback® la presion de poro se define como un potencial
hidraulico escalar que actia dentro de un espacio de poro interconectado a cierta
profundidad; el valor de la presion de poro se describe generalmente en relacion
con la presion hidrostatica, asociada con una columna de agua desde la superficie
hasta la profundidad de interés.

SIDETRACK: operacion de desvio de pozo, consiste en cerrar el pozo perforado
por medio de un tapdn de cemento o0 empaques segun como permita la ley, e iniciar
un nuevo pozo desde un punto determinado del pozo viejo.

VARIABLE: caracteristica o atributo que se le mide a un individuo

"AZAR, J.J. y ROBELLO, Samuel. Op. Cit., p.57.
8 ZOBACK, Mark D. Op. Cit., p.16.
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RESUMEN

Para poder realizar una serie de lineamientos con el fin de mitigar o eliminar los
eventos de inestabilidad mecanica de pozo se revisaron las caracteristicas
geoldgicas de las formaciones que se encuentran en Campo Castilla, con el objetivo
de determinar la litologia de cada formacién y como estas tienen relacion con la
inestabilidad mecanica de pozo; posteriormente, se realizé un analisis estadistico
multivariado con la informacién de variables y eventos indicadores de inestabilidad
mecanica para determinar el comportamiento de cada variable por cada formacion
analizada y cudl es el evento que mas se presenta en dichas formaciones. Las
variables analizadas son: esfuerzo horizontal minimo de friccion, esfuerzo horizontal
minimo de fracturas, esfuerzo vertical, presion de poro, presion de colapso, presion
de fractura, densidad del fluido, densidad del fluido planeada, densidad equivalente
de circulacion, tasa de perforacion, inclinacion, azimut, dog leg severtity. Mientras
que los eventos analizados son: torque erratico, puntos apretados, pérdidas de
circulacién, pega de tuberia y presencia de cavings o derrumbes en el pozo.

Después del analisis estadistico multivariado tipo cluster y los resultados obtenidos,
se procede a realizar una matriz de seleccion tanto de las variables como de los
eventos, llegando al resultado de que las variables con mayor relacién a los eventos
de inestabilidad son la inclinacion del pozo, el azimut del pozo y la densidad
equivalente de circulacién, mientras que los eventos mas criticos durante la
perforacion son las pérdidas de circulacion y las pegas de tuberia.

Posteriormente se elabora una serie de lineamientos con recomendaciones para la
planeacién de un pozo, acciones a tener en cuenta durante la perforacion y aquellas
para mantener la estabilidad de pozo con el fin de mitigar o eliminar totalmente los
eventos relacionados a la inestabilidad mecanica de pozo con el objetivo de reducir
tiempos no productivos y costos de perforacion.

Palabras clave. Inestabilidad mecénica de pozo, eventos indicadores, variables,
analisis estadistico multivariado tipo cluster.
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INTRODUCCION

Mantener la estabilidad mecanica de pozo es uno de los mayores desafios durante
la perforacion de pozos en Colombia, se da por efectos tanto de la geologia como
de las condiciones de esfuerzos que presenta la formacion y diferentes factores
relacionados a esta. Se genera inestabilidad cuando el calibre del hueco “gauge”
sufre cambios respecto al tamafio de la broca, y el pozo no mantiene su integridad
estructural, esto sucede principalmente por efecto de los esfuerzos mecanicos a los
gue esta sometido.

Para evitar la inestabilidad de pozo, se debe entender y reconocer los mecanismos
que la generan; estos han sido clasificados en variables controlables y no
controlables. Dentro de los ultimos se ubican los esfuerzos In-situ, presion de poro,
propiedades de resistencia de la roca, gradiente de fractura, tipo de formacion y el
efecto que tiene la anisotropia de la formacion. Y dentro de los controlables esta el
tipo de fluido de perforacién, ECD (densidad equivalente de circulacion), orientacion
y trayectoria del pozo, tamafio del hueco, ensamblaje de fondo y las interacciones
fisico-quimicas roca-fluido.

El manejo inadecuado de factores controlables como la ventana de ECD durante
operaciones de perforacion puede generar consecuencias como fracturas
inducidas, con un peso de lodo que excede la presion de fractura de la formacion.
Asi mismo, se puede presentar influjos hacia el pozo como consecuencia de un
peso de lodo cuya columna hidrostatica genera una presion menor a la presion de
la formacion.

Debido a las consecuencias anteriormente mencionadas se requiere evaluar
alternativas para prevenir o reducir al minimo los problemas operacionales durante
la perforacion de pozos debido al seguimiento inadecuado de factores controlables
relacionados a la inestabilidad mecénica; para ello se pueden tomar posibles
medidas como un analisis exhaustivo de la anisotropia de la formacion por medio
de estudios de corazonamiento, realizar pruebas de laboratorio para analizar los
esfuerzos de la formacion y las propiedades de la roca, o aplicar un modelo
estadistico a una muestra de pozos que permita analizar su comportamiento, todo
con el objetivo de prevenir y mantener la estabilidad de pozo en el campo de estudio.
En caso de no ser asi, los costos operacionales para la empresa seran mayores con
cada problema que surja por dicha inestabilidad y en caso extremo influjos hacia
pozo que pueden provocar reventones y generar un dafio ambiental irreparable en
la zona donde esta ubicado el campo.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Analizar los indicadores y variables relacionadas a la inestabilidad mecanica de
pozo para el control y seguimiento a las actividades de perforacion en el Campo
Castilla.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las caracteristicas geoldgicas del Campo Castilla.

2. Realizar un andlisis estadistico multivariado con informacion de variables e
indicadores directos e indirectos relacionados a la estabilidad mecénica de pozo.

3. Seleccionar las variables y eventos indicadores que presentan mayor relacion a
la inestabilidad mecénica de pozo por medio de una matriz de seleccién.

4. Desarrollar un lineamiento con recomendaciones sobre actividades de

planeacion, practicas de perforacion y mantenimiento de estabilidad mecanica
de pozo.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

El presente capitulo describe las caracteristicas generales del Campo Castilla, asi
como el marco geoldgico de este. Se muestra la ubicacion del campo, propiedades
de sus fluidos, su columna estratigrafica, geologia estructural y tipos de roca.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Castilla resulta de proyectos de exploracion petrolera desarrollados por
la compariia Shell (Royal Dutch Shell) en el afio 1945.° Posteriormente, en el afio
1962, la compafia Chevron (Chevron Petroleum Company) continua las
actividades de exploracion, hasta el afio 1969 con la perforacion del pozo Castilla
1, sin embargo, este empezo6 a producir en el afio 1977, después de formalizar su
primer hallazgo de crudo en 1975 bajo un contrato de asociacion con Ecopetrol S.A.,
el cual es firmado dos afios atras, en el 1 de julio de 1973 y se mantiene desde que
da inicio la explotacion del campo hasta el afio 2000, en el cual Ecopetrol S.A.
asume la totalidad del manejo del contrato que incluye a Campo Castilla y Campo
Chichimene!®, los cuales poseen yacimientos ubicados en un area de 97450
hectareas bajo la jurisdiccion de los municipios Castilla La Nueva y Acacias, en el
departamento del Meta.!!

Este campo comprende alrededor de 500 pozos productores que generan 120 mil
barriles por dia con una reserva estimada de 2600 millones de barriles de crudo
pesado y manteniendo la produccién actual se proyecta una reserva dada para
aproximadamente 59 afos.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Castilla, operado directamente por ECOPETROL S.A., esta ubicado a 30
km al sur de la ciudad de Villavicencio en el Departamento del Meta, en la
jurisdiccion del municipio de Castilla La Nueva — Acacias, intermedio de los rios
Guamal y Orotoy en la cuenca de los Llanos Orientales, Colombia. Delimita al norte
con el Campo Chichimene y al suroeste con los municipios Granada y Guamal.

El campo se encuentra a 144 kilbmetros de Bogota, su ruta de acceso desde la
ciudad capital (Bogotd) inicia tomando la Carretera 40 (Via Bogota-Villavicencio)
hasta la ciudad de Villavicencio, alli se toma la Carretera 65 hasta llegar a la via

® ALCALDIA DE CASTILLA LA NUEVA — META. Historia. [Sitio Web]. Castilla la Nueva:
Alcandia de Castilla la nueva. Disponibilidad en: http://www.castillalanueva-
meta.gov.co/municipio/nuestro-municipio

10 VASQUEZ, H. La historia del petréleo en Colombia. Revista Universidad Eafit — No. 93.
11 EL TIEMPO. Castilla y Chichimene pasaran a Ecopetrol. [Sitio Web]. Bogota D. C:
Redaccion El Tiempo. Disponibilidad en:
https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1240507
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Chichimene en Acacias, la cual se debe seguir por aproximadamente 18 Km hasta
llegar al Campo Castilla. También se puede llegar via aérea desde el Aeropuerto El
Dorado (Bogota) hasta el Aeropuerto Vanguardia (Villavicencio), y continuar con la
ruta mencionada para el acceso via terrestre. En la figura 1 se observa la ubicacion
geografica del campo Castilla, asi como su ruta de acceso.

34



Figura 1. Localizacion del Campo Castilla
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Fuente: elaboracidn propia, con base en: DUARTE, Paula Daniella y PRADA, Maria Angélica. Propuesta de una metodologia de
andlisis causa raiz para el diagnéstico de las causas de los problemas durante la perforacion del pozo A en el Campo Castilla.
Trabajo de grado Ingeniero de petrdleos. Bogoté D. C: Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Programa de ingenieria
de petréleos, 2016. 143 p.)
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1.3 MARCO GEOLOGICO

Para esta seccion se muestra la columna estratigrafica del campo, junto con la
descripcion de las unidades litologicas y el tipo de roca presente en cada una.

1.3.1 Columna estratigrafica. La columna estratigrafica del campo pertenece a la
cuenca de los Llanos Orientales, sin embargo, por causa de diferentes eventos
geoldgicos como actividades de erosion o pinchamientos, no todas las unidades
litoestratigraficas de esta columna se encuentran presentes en el Campo Castilla.
Segun el Servicio Geolégico Colombiano??, la Cuenca Llanos comprende los
departamentos de Casanare, Arauca, Meta y Vichada, sus limites son: al norte con
el limite politico con Venezuela, al este con el escudo de Guyana, al sur con la
serrania de La Macarena, el arco Vaupés y rocas metamorficas del precambrico y
al oeste con el sistema de fallas de la cordillera Oriental; localizado sobre el flanco
oriental de la cordillera de los andes y cubriendo un area aproximada de 194000
km2_13

En la figura 2 se presenta la columna estratigrafica correspondiente a la cuenca de
estudio, resultado de la modificacion de dos autores: Villegas el al., 1994; Cooper
et al., 1995; donde se definen las diferentes eras y periodos geoldgicos, los nombres
formales vy litologia distintiva de las unidades. Y modifica el trabajo realizado por:
Caizer et al., 1995; ANH, 2007, para definir los componentes del sistema petrolero,
roca fuente, roca reservorio, y roca sello.

1.3.2 Litoestratigrafia regional. Se definen las unidades litoestratigraficas
pertenecientes a la Cuenca Llanos Orientales y presentes en el Campo Castilla de
base a tope, es decir, en el orden de su sedimentacion. La figura 3 ilustra la columna
litoestratigrafica correspondiente a Campo Castilla realizada por los autores con
informacion publicada en un trabajo de grado realizado en el mismo campo, el cual
se encuentra referenciado al final de la figura 3, e informacion de registros de
evaluacion de formaciones. La litoestratrigrafia presentada, corresponde
Gnicamente a la region de donde proviene el grupo de pozos a estudiar en el analisis
estadistico multivariado, es decir, la zona sur del campo Castilla, para ello se emplea
un registro de evaluacion de formaciones perteneciente al POZO AJ, tomado en el
afo 2018. Unas de las unidades litoestratigraficas presentes en la cuenca de Llanos
Orientales no se encuentran descritas debido a sucesos geoldgicos las han
suprimido en Campo Castilla.

12 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Anexo 1: Compilacion de la cuenca de los
llanos orientales. Bogoté: diciembre, 2014. p. 5.

13 CAMPOS, Henry; MANN, Paul. Tectonostratigraphic Evolution of the Northern Llanos
Foreland Basin of Colombia and implications for its hydrocarbon potential. in C. Bartolini and
P. Mann, eds., Petroleum geology and potential of the Colombian Caribbean Margin: AAPG
Memoir 108, p. 517-546.
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Figura 2. Columna estratigrafica Cuenca Llanos.
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2009, p. 84.

37



Figura 3. Columna estratigrafica Campo Castilla

Columna Litoestratigrafica Campo Castilla
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Promedio | Litologia
: < L. ’ enel distintiva
Era Periodo Epoca Formacion Miembro
Campo (ft)
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Lutita E 250 Eode8485| Conglomerado
0 ] Arenisca
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Cenozdico = = = 4| Ardillolitaroja
Carbonera |_Areniscas Carb. 300 e — Limolita
Oligloceno Lutita verde
Paleogeno c2 1300 Lutilta marrén
Igneos
Lutita E3 600 Discordancia
1 200 [T S Hiatus
, Lutita E4 500
Eoceno Tardio PR
i) 65 i
Maastrichtiano K1 Superior 200
Mesozdico Cretaceo Coniciano Inferior 200
Cenomaniano K2 350
Paleozdico Basamento Econdmico

Fuente: elaboracién propia, con base en: JEJEN, Paola Katherine, LUCICH, Gian Carlo.
Disefio de una metodologia para el seguimiento de la estabilidad mecénica durante la
perforacion de un pozo en el Campo Castilla. Trabajo de grado Ingeniero de petréleos.
Bogota D. C: Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Programa de ingenieria de
petréleos, 2018, p. 27.

1.3.2.1 Unidad K2. También recibe el nombre de Formacion Une. Se ilustra
su litologia en la figura 5, esta consiste principalmente, en areniscas cuarzosas de
grano medio a grueso con intercalaciones menores de lutitas y limolitas
carbonosas.'* Su espesor aumenta, en general, hacia el nororiente, llegando hasta
los 650 pies en su seccion del Piedemonte Llanero. Los ambientes depositacionales
son canales fluviales de la base a canales estuarios o depédsitos de bahia, y
depodsitos de plataforma marina en la parte superior de la unidad.'® Corresponde a
la edad del Cretaceo, época Cenomaniano, reposa sobre sedimentos Paleozoicos
e infrayace transicionalmente a la unidad operacional K1.

La figura 4 corresponde a las convenciones de litologia que permitiran el
entendimiento de las figuras que describen cada formacion presente en el Campo
Castilla.

14 ANH. CUENCA LLANOS ORIENTALES: Integracién Geolégica de la Digitalizaciéon y
Analisis de Nucleos. Bogota: Diciembre, 2012. p. 47.

15 SARMIENTO, Luis. PETROLEUM GEOLOGY OF COLOMBIA Llanos Basin. Medellin:
University EAFIT. Departamento de Geologia. Diciembre 2011. p. 103.
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Figura 4. Convenciones de litologia.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ 2018.
p.1l. Modificado por autores.

Figura 5. Litologia Unidad K2

Profundidad Porcentaje Litologia

(ft) de litologia presentada
Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacién de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.24. Modificado por autores.

1.3.2.2 Unidad K1 Inferior. Su depdésito tuvo lugar en el intervalo de tiempo
Turoniense al Coniaciense pertenecientes al periodo Cretacico Superiori®, con un
ambiente depositacional deltaico predominante. Denominado Formacion Gacheté
en otras zonas de la Cuenca Llanos, es petrograficamente similar a las formaciones
de areniscas Une y Guadalupe. Contiene areniscas intercaladas con limolita,
areniscas limpias de arcilla, cementadas con gluconita y calcital’, se puede ver una
parte de su litologia en la figura 6.

16 ANH. Op. cit., p. 115.
17 SARMIENTO. Op. cit., p. 104
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Figura 6. Litologia Unidad K1 Inferior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.22. Modificado por autores.

1.3.2.3 Unidad K1 Superior. Consta de areniscas intercaladas con limolitas,
arcillolitas, lodolitas y en algunas zonas liditas. Las figuras 7 y 8 ensefian la litologia
prevalente en dos zonas pertenecientes a esta unidad operacional, la cual
representa el equivalente a la Formacion Guadalupe en la Cuenca Llanos. El
ambiente depositacional se alterna entre litoral y sublitoral, la secuencia se deposité
en una cuenca sometida subsidencia moderada y el levantamiento relativo del
continente determind la regresion marina a comienzos de la sedimentacion arcillosa
predominante de la Formacién Guaduas.'® Presenta una discordancia seguida de
un Hiatus que suprime la Formacion Barco presente en otras zonas de la Cuenca
Llanos.

18 PEREZ, Gildardo y SALAZAR, Armando. Estratigrafia y facies del Grupo Guadalupe:
Geologia Colombiana. 1978. p. 10
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Figura 7. Litologia Unidad K1 Superior. Zona superior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.21. Modificado por autores.

Figura 8. Litologia Unidad K1 Su
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.22. Modificado por autores.

1.3.2.4 Unidad T2. Corresponde a la formacion Mirador la cual presenta
mayor influencia fluvial en la seccién inferior y marina en la seccién superior.'® La
figura 9 representa la litologia predominante en esta unidad operacional, que consta
de arenisca de grano fino a grueso con intercalaciones de arcillolita gris.?°
Constituye un conjunto de areniscas masivas con diferentes granulometrias,
generalmente grano decreciente de base a techo, compuestas por cuarzo, algunas
veces feldespato, materia organica lefiosa y glauconita, hacia la parte superior de
la secuencia. Segun informaciéon palinolégica??, esta unidad pertenece a la edad
Paledgena del Eoceno Tardio.

19 SARMIENTO. Op. cit., p. 104
20 ECOPETROL. Registro de evaluacién de formaciones. Pozo CASTILLA AJ. 2018. p. 21
2L REYES, J., SILVA, M., MUNAR, F., LASSO, A., BOHORQUEZ, J., VALDERRAMA, J.,
CADENA, A., VELASCO, J., RENDON, A., & BLANCO, N. Objetivos Estratigraficos en la
subcuenca Apiay-Ariari. Memorias del IV Simposio Bolivariano: Bogota. 1991.
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Figura 9. Litologia Unidad T2.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.21. Modificado por autores.

1.3.25 Formacion Carbonera. Esta conformada por areniscas depositadas
en ambientes fluviales y canales estuarios con un alto potencial de yacimiento
hidrocarburifero.?? La compafiia operadora del Campo Castilla (Ecopetrol S.A.) ha
denominado esta formacion en 8 (ocho) subdivisiones con nomenclatura distinta a
la reconocida en las unidades de la cuenca llanos, permitiendo reconocer con mayor
facilidad la litologia encontrada en cada una.

o Unidad Lutita E4. Corresponde a la Unidad C8. En la parte inferior presenta
como litologia predominante limolita seguida de intercalaciones entre lutita y
arcillolita, y lutita en la parte superior?®, como se puede ver en las figuras 10y 11,
correspondientemente.

Figura 10. Litologia Formacién Carbonera, Unidad Lutita E4. Zona superior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.19. Modificado por autores.

22 SARMIENTO. Op. cit., p. 104
28 ECOPETROL. Op. cit., p. 19 — 21.
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Figura 11. Litologia Formacion Carbonera, Unidad Lutita E4. Zona inferior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.21. Modificado por autores.

o Unidad T1. Consta de niveles intercalados de arcillolita, lutita, y arenisca con
un ligero porcentaje de carb6n??, asi como se puede ver en la figura 12. También
es denominada Unidad C7.

Figura 12. Litologia Formacion Carbonera, Unidad T1.
’—_-—_—.:_:_: Treececsses ceeeee.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacién de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.19. Modificado por autores.

o Unidad Lutita E3. Equivale a la Unidad C6. La figura 13 ensefia su litologia
predominante, la cual es lutita con intercalaciones de arcillolita.

Figura 13. Litologia Formacion Carbonera, Unidad Lutita E3.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.17. Modificado por autores.

24 1bid., p. 19.
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o Unidad C2. Representa las unidades C4 y C5. Es la unidad con mayor
espesor promedio de las ocho pertenecientes a la Formacion Carbonera. Consta de
intercalaciones de arcillolita, arenisca, lutita y caliza en un menor porcentaje. Debido
a que presenta un espesor promedio de mas de 1000 ft, se decidié6 ensefar las
figuras 14, 15y 16, que ejemplifican su litologia predominante en la zona superior,

zona intermedia y zona inferior, respectivamente.

Figura 14. Litologia Formacion Carbonera, Unidad C2. Zona superior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.

p.12. Modificado por autores.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.

p.13. Modificado por autores.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.

p.17. Modificado por autores.
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o Unidad Areniscas de Carbonera. Su nombre se debe a que presenta una
litologia donde predomina la arenisca con arcillolita en menor proporcion en la zona
superior, y arenisca mas limpia en la zona inferior; esto se evidencia en las figuras
17 y 18, respectivamente. Se le atribuye a la unidad C3 identificada en otras zonas
de la Cuenca Llanos.

Figura 17. Litologia Formaciéon Carbonera, Unidad Areniscas de Carbonera. Zona
superior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.11. Modificado por autores.

Figura 18. Litologia Formacién Carbonera, Unidad Areniscas de Carbonera. Zona
inferior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.

p.12. Modificado por autores.

o Unidad C1. Equivale a la Unidad C3, con niveles intercalados de arcillolita y
lutita en la parte inferior, y arcillolita y arenisca hacia el tope. Las figuras 19, 20y
21 demuestran esta transicion en la litologia.

Figura 19. Litologia Formacion Carbonera, Unidad C1. Zona superior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.8. Modificado por autores.
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Figura 20. Litologia Formacion Carbonera, Un
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.10. Modificado por autores.

Profundidad Porcentaje Litologia
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.11. Modificado por autores.

o Unidad Lutita E. Corresponde a la Unidad C2, litoldgicamente consta de
niveles intercalados de arenisca con arcillolita y lutita, ensefia un incremento del
porcentaje de arenisca en la zona inferior, asi como se puede ver en las figuras 22
y 23.

Profundidad Porcentaje Litologia
(ft) de litologia presentada

Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.7. Modificado por autores.

Figura 23. Litologia Formacion Ear_bgnera, Unidad Lutita E. Zona inferior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.8. Modificado por autores.
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o Unidad Areniscas Superiores. Es reconocida como Unidad C1, presenta
areniscas como litologia predominante, con pequefias capas de arcillolita. Las
figuras 24 y 25 ejemplifican su litologia.

Figura 24. Litologia Formacion Carbonera, Unidad Areniscas Superiores. Zona
superior.

Profundidad Porcentaje 'Litolldgié .
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.

p.5. Modificado por autores.

Figura 25. Litologia Formacion Carbonera, Unidad Areniscas Superiores. Zona
inferior.

Profundidad Porcentaje Litologia

(ft) de litologia presentada
Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.6. Modificado por autores.

1.3.2.6 Formacién Guayabo. En la Cuenca Llanos, posterior a la Formacion
Carbonera se encuentra la Formacion Ledn, sin embargo, en el Campo Castilla hay
una discordancia que la suprime, ubicando a la Formacion Guayabo suprayacente
a la Formacion Carbonera. Para la compafia operadora del campo, esta es una
Gnica unidad, pero debido a que se deposito en diferentes ambientes sedimentarios,
se ha subdividido en seis grupos informales que facilitan su explicacion. El miembro
G1 representa una regresion lenta de facies lagunares a facies continentales.
Posteriormente, para los miembros G2 y G3 se evidencia el aporte de sedimentos
finos en ambientes de depositacion fluviales. En el miembro informal G4 se registran
depdsitos de canales y de llanuras fluviales a deltadicas dentro el mismo sistema
deltéico-fluvial. Consecutivamente, hacia el Mioceno Medio — Tardio se deposita el
miembro informal G5 en canales aluviales rectos cambiando los patrones de
depositacion debido probablemente tanto a factores climaticos como a
levantamientos de bloques intracuenca; hacia el tope del miembro G5 el sistema
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ensefia depositacion de ambientes aluviales a fluviales. EI miembro informal G6
evidencia un equilibrio en la subsidencia con migraciéon de canales meandricos.?®
La transicion en su litologia se puede ver en las figuras 26, 27 y 28.

Figura 26. Litologia FormaC|on Guayabo Zona superlor

F’rofundldad F’orcentaje Litologia
(ft) de litologia presentada

Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.2. Modificado por autores.

Figura 27. Litologia Formacion Guayabo Zona mtermedla
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.4. Modificado por autores.

Figura 28. Litologia Formacién Guayabo Zona inferior.
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Fuente: ECOPETROL. Registro de evaluacion de formaciones. Pozo CASTILLA AJ, 2018.
p.5. Modificado por autores.

1.3.3 Geologia estructural. En un estudio integrado de crudos pesados para
campos de la cuenca llanos, realizado por la ANH (Agencia Nacional de

%5 BAYONA, G., VALENCIA, A., MORA, A., RUEDA, M., ORTIiZ, J. & MONTENEGRO, O.
(2008): Estratigrafia y procedencia de las rocas del Mioceno en la parte distal de la cuenca
antepais de los Llanos de Colombia.- GEOLOGIA COLOMBIANA. Bogota.
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Hidrocarburos)?®, se ensefia entre diferentes puntos, la estructura del Campo
Castilla, la cual consta de un anticlinal asimétrico alongado con una orientacion
N60E, sus dimensiones son de aproximadamente 10km (kilometros) de largo por
4km de ancho. Presenta fallas internas normales e inversas en el flanco oriental, sin
embargo, se llega a la conclusion de que estas fallas no son sellantes debido a que
el contacto agua petroleo no presenta variaciones a ambos lados de la estructura.

1.3.4 Geologia del petroleo. La cuenca de los llanos ha sido dividida en tres
sectores hidrocarburiferos que muestran caracteristicas propias y coinciden
aproximadamente con los limites politicos de las intendencias de Arauca, Casanare
y el departamento del Meta. Segln Sarmiento?’ las principales rocas marinas
propensas a almacenar petréleo son unidades de piedra caliza y esquisto, mientras
que las rocas con potencial hidrocarburifero menor son cenozoicas, planicies
costeras, estuarias o pardlicas y posiblemente fangosas del Mirador medio y
carbonera. La figura 29 muestra una carta donde se ubican los eventos geologicos
de mayor trascendencia en la Cuenca Llanos Orientales.

Figura 29. Carta de eventos para la Cuenca Llanos Orientales.
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Fuente: GARCIA, Mario; MIER, Ricardo; CRUZ, Luis; VASQUEZ, Mauricio.
Informe ejecutivo evaluacion del potencial hidrocarburifero de las cuencas
colombianas. Colombia, 2009, p. 84.

Momento Critico

1.34.1 Roca Generadora. La principal roca generadora en el area de los
llanos orientales son las lutitas marinocontinentales de la Formacion Gacheta
(Unidad Operacional K1 Inferior) y Chipaque (suprimida en Campo Castilla),
localizadas por debajo del flanco oriental de la cordillera Oriental; estas rocas
poseen un kerégeno mixto (50% marino, tipo Il y 50% continental, tipo III) con un

26 ANH. Estudio integrado — Crudos pesados. Cuenca llanos. 2008. [Sitio Web]. Bogota
D.C.: ANH - Halliburton. Disponibilidad en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Gedfisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Campos.pdf

27 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial
Universidad EAFIT. Departamento de Geologia. Vol 1. diciembre 2011, p. 103.
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total de carbén organico de 0,5 a 2.5% y un espesor efectivo promedio de 100 a 350
pies. La segunda fuente de rocas son lutitas contenidas en las formaciones Une
(Unidad Operacioal K2), Cuervos (Suprimida en Campo Castilla), Mirador (Unidad
Operacional T2) y Carbonera, en esta Ultima existe una roca generadora secundaria
gue contiene una mezcla de kerégeno marino y continental y valores de carbono
organico total (TOC) por encima del 3%.

1.34.2 Roca Reservorio. En la cuenca los llanos Orientales se presentan
areniscas de las formaciones Carbonera y mirador, las cuales son excelentes
almacenadoras de hidrocarburos; sin embargo, en la secuencia cretacica algunos
intervalos arenosos son también excelentes reservorios ya que su rango de
porosidad varia entre el 10 al 30%. En el cuadro 1 se sefialan las propiedades de
la unidad operacional K1 Inferior y K2, obtenidas por medio de estudios realizados
durante el desarrollo del yacimiento.

Cuadro 1. Propiedades de la roca reservorio.

Campo Castilla Unidad K,l Inferior Unidad K2
(Fm. Gacheta-Guadalupe) (Fm. Une)
Petréleo in situ (MBIs) 1683 3832
Espesor neto promedio (ft) 70 250
Mecanismo(s) de produccién Acuifero Activo parcial Acuifero Activo
Porosidad promedio (%) 18 20
Permeabilidad (mD) 500 2000
Swi (%) 0.2 0.15
Gravedad API 12.5 12.5
GOR (SCF/STB) 7/50 7/50
Produccion Acumulada 128 395

(MBIs) Dic 2017
Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL S.A. Prognosis del pozo Castilla B.
2018.

1.3.4.3 Migracion. En la Cuenca Llanos Orientales ocurrieron dos tipos de
migracion, la primaria se dio en el Mioceno Tardio, con la migracion del hidrocarburo
generado en la Roca Generadora hacia la Roca Reservorio presentandose una
acumulacion. La secundaria se presenté dentro del mismo yacimiento donde el
hidrocarburo migré segun la orientacion de las capas geologicas.

1.34.4 Roca Sello. EIl sello Original de la cuenca de los Llanos es la
Formacion Ledn (Suprimida en Campo Castilla), aunque en zonas locales el sello
corresponde a las unidades C2 (Unidad Operacional Lutita E), C4 (Unidad
Operacional C2) y C8 (Unidad Operacional Lutita E4) de la formacion carbonera y
ademas las lutitas cretacicas de las formaciones Gacheta (Unidad Operacional K1
Inferior) y Guadalupe (Unidad Operacional K1 Superior) pueden actuar como sellos
intraformaciones.
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1.3.4.5 Trampa. La espesa seccion del Paleozoico muestra pliegues y fallas,
probablemente formadas y correlacionadas con el caledoniano. En el oeste, las
trampas son fallas inversas con tendencia NNE-SSW y asociadas a pliegues. En el
oriente presenta fallas de tipo rumbo deslizante de tendencia N-S con pliegues de
arrastre; las fallas normales probablemente se originaron durante el Jurasico o
Cretacico temprano, pero se reactivaron durante la deformacion andina.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

Se desarrollara una descripcion de la historia de produccion que ha presentado el
Campo Castilla, asi como las propiedades del yacimiento y los métodos que se
emplean para obtener la produccién del campo.

1.4.1 Mecanismos de produccion. Actualmente se utiliza el bombeo
electrosumergible como sistema de levantamiento artificial para la extraccion de
curdo extrapesado que hay en la zona, este sistema desplaza volimenes de crudo
con una alta eficiencia y economia con el objetivo de manejar altas tasas de flujo.
El bombeo electrosumergible utiliza bombas centrifugas multietapa ubicadas en el
fondo del pozo las cuales son accionadas por motores eléctricos.

1.4.2 Volumenes de produccion. Campo Castilla inicia produccién en 1977 con
el pozo Castilla 1. A finales del afio 2005 se registré una produccion diaria de 52837
barriles con un corte de agua de 63%.28 En el afio 2010, Campo Castilla alcanza
una produccién diaria de 100.043 barriles de crudo por dia.?°

1.4.3 Numero de pozos. Actualmente el Campo Castilla cuenta con un total de
626 pozos activos, de los cuales 373 pozos se encuentran en la zona sur del campo
y 253 en la zona norte.*°

1.4.4 Caracteristicas del yacimiento. En el cuadro 2 se observan las siguientes
propiedades petrofisicas del campo, asi como también del fluido de produccién, en
donde se observa que el crudo producido es de tipo pesado al presentar una
gravedad API promedio de 12,5 API, pero que maneja un mecanismo de empuje de
acuifero activo.

28 ANH. Op Cit. p. 2.

2% DINERO. Campo Castilla alcanz6 produccion récord de 100.043 barriles diarios. {En
linea} Disponible en:
https://www.dinero.com/negocios/articulo/campo-castilla-alcanzo-produccion-record-
10004 3-barriles-diarios/97641

30 GEOVISOR. Visor gréfico de la Agencia Nacional de Hidrocarburos. {En linea} Disponible
en: https://geovisor.anh.gov.co
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Cuadro 2. Propiedades de fluidos extraidos del campo

Propiedad Valor
Espesor petrolifero original 25-45 Ft
indice de productividad 0,1 a 2 Bopd/Psi
Porosidad 19%
Permeabilidad 1180 Md
Gravedad API 12,5 API
Reservas 800-1000 MBIs
OOQIP 6000-7000 MBIs
Temperatura del yacimiento 198 °F
Presion original del yacimiento 2830 Psi
Presién de burbuja 143 Psi
Viscosidad a Presion del yacimiento 41,2 Cp
Gravedad especifica del petréleo 0,97
Gravedad especifica del gas 0,986
Factor volumétrico del petréleo 1,061
Mecanismo de produccién Empuje de agua fuerte

Fuente: elaboracién propia, con base en: RODRIGUEZ OTAVO, Alba Enith. Estudios de
control de pozos durante las operaciones de mantenimiento y workover en el campo Apiay
y Castilla La Nueva. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2008, p. 29.

1.4.5 Produccion acumulada. ElI campo registr6 una producciéon al 30 de
noviembre de 2017 de 113.133 BOPD en promedio con un corte de agua del 93%.3?
La gréfica 1 ilustra la produccion acumulada histérica del Campo Castilla desde el
afo 2004 hasta diciembre de 2017.

Gréfica 1. Produccion acumulada Campo Castilla 2004 - 2017
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Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO. Informe estadistico
petrolero (IEP-ACP.Es). Hoja Prod. X Campo BPDC. {En linea} Disponible en:
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-
petrolero

3IECOPETROL. Prognosis Campo Castilla — Pozo Q. 2016.
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2. MARCO TEORICO

En este Capitulo se recopilan los conceptos base para la realizacion de este
proyecto investigativo, definiendo la importancia de la geomecanica en el analisis
de estabilidad mecanica de pozo, y cada una de las variables relacionadas a la
generacion de inestabilidad mecanica de pozo, asi como los eventos indicadores de
la misma.

2.1 GEOMECANICA

Concepto definido etimol6gicamente como la mecéanica de la tierra, por la union de
la palabra mecénicay el prefijo griego geo- que significa tierra; siendo este el estudio
de la deformacion de los sélidos, especificamente de las rocas, como respuesta a
cambios de presion, temperatura y esfuerzos a los que se encuentra sometidos.

Segln Zoback?®? la geomecanica es una referencia practica para los geocientificos
e ingenieros en la industria del petrdleo y la geotermia por medio de la cual se puede
realizar la medicion de esfuerzos y su determinada aplicacion en los problemas de
fallas y flujos de fluidos; el principal componente para la comprension de los
modelos geomecanicos es el conocimiento del actual estado de esfuerzos.

Segun Cook?? la geomecanica es el estudio de cémo se deforman los suelos y las
rocas, debido a que algunas veces fallan en respuesta a cambios de esfuerzos,
presion, temperatura y otros parametros ambientales. La geomecanica se divide en
dos disciplinas importantes, la mecanica de suelos que trata el comportamiento del
suelo desde pequefia escala a una escala mayor y “la mecanica de rocas
concerniente a la respuesta de dichos esfuerzos con los campos de fuerzas en su
ambiente fisico™4.

Para efectos del desarrollo de este proyecto se toma principalmente la definicién de
Cook debido a su adaptabilidad en el analisis estadistico de variables y eventos
relacionados con la inestabilidad mecanica de pozo, ya que es el que mas se acerca
a lo planteado en este estudio.

32 ZOBACK, Mark D. Op. Cit., p.3.

33 COOK, JOHN. The Defining Series: Geomechanics. Schlumberger: Oilfield review. 2015.
p. 2.

3 B.H.G. Brady y E.T. Brown. Rock Mechanics for underground mining. Tercera edicién.
Ed. Springer: Holanda, 2006. p. 34.
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2.1.1 Geomecanica aplicada a la industria de los hidrocarburos. Con el
desarrollo de esta industria, la geomecanica se ha ido incluyendo en diferentes
etapas del desarrollo de un campo, hasta considerarse actualmente como un
estudio de gran importancia empleado desde la etapa de planeacion de un pozo
hasta el fin de la vida util del yacimiento del que drena. Segin Cook®® la
geomecanica esté presente en casi todos los aspectos de extraccién de petrdleo,
desde la exploracién, hasta la produccién y el abandono de pozos; su aplicabilidad
se puede dividir en dos escalas principalmente: a escala de pozo la geomecéanica
ayuda a comprender como las brocas remueven las rocas, predecir la estabilidad
de los tuneles de los disparos y diseflar programas de estimulacion por
fracturamiento hidraulico; a escala de yacimiento, la geomecanica ayuda a modelar
el movimiento de fluidos y a predecir como la remocién o inyeccion de fluidos
producen cambios en la permeabilidad, presion de fluido y los esfuerzos locales de
las rocas, que pueden generar efectos significativos en el rendimiento de los
yacimientos.

La geomecanica también desempefa un rol importante en la comprension de la
estabilidad y la integridad del pozo durante la perforacion , debido a que la presencia
del pozo y de los fluidos de perforacién inducen cambios en el estado de los
esfuerzos y segiin Okpo, Dosunmu y Odagme3® da como resultado que la roca que
rodea el pozo puede fallar si los esfuerzos redistribuidos superan la resistencia de
la roca y debido a ello pueden ocurrir dos eventos: fisuracién por tracciéon que se
produce cuando la presién del lodo se vuelve demasiado alta y genera tension en
la pared del pozo o las ovalizaciones por ruptura de la pared del pozo que ocurren
si la presion del lodo se vuelve muy baja y produce un ensanchamiento de las
paredes del pozo.

2.1.2 Modelo geomecéanico. Un modelo se considera la representacion abstracta,
conceptual, grafica o visual de un fenémeno, un sistema o un proceso con el objetivo
de poder explicar y describir dicho fendmeno. A partir del modelo se determina un
resultado con unos datos de entrada, pero es necesario planear una hipétesis, de
manera que lo que se va a estudiar este suficientemente plasmado en la
representacion.

35 COOK, JOHN. Op. Cit., p.2.

% OKPO, E., DOSUNMU, A., & ODAGME, B. Atrtificial neural network model for predicting
wellbore instability. En: SPE Nigeria Annual International Conference and Exhibition, (2-4
agosto: Lagos, Nigeria). University of Port Harcourt. 2016. p. 10
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Un modelo geomecanico puede revelar el comportamiento de las rocas cuando son
sometidas a distintos esfuerzos. Los componentes principales son: el estado de
esfuerzos (la orientacion y magnitud de los tres esfuerzos principales) y la presion
de poro en la profundidad, las leyes constitutivas que describen la deformaciéon de
la roca, fracturas y fallas en las formaciones de interés y las propiedades de la roca
incluyendo la resistencia (la cual puede ser anisotropica).

2.1.3 Estado de esfuerzos in situ. El principal componente de un modelo
geomecanico es el estado de esfuerzos existente; la inestabilidad en el pozo ocurre
debido a que los esfuerzos concentrados alrededor de la circunferencia del pozo
exceden la resistencia de la roca. El esfuerzo es una fuerza que actia sobre un area
dada con una direccién especifica, esta descrito por una matriz denominada tensor
de esfuerzos, que describe la densidad de las fuerzas actuando en todas las
superficies a través de un punto dado. En este se incorporan tres esfuerzos
principales y seis esfuerzos cortantes o tangenciales, que representan el estado de
esfuerzos interno que tiene un punto determinado dentro de un cuerpo sélido. Para
garantizar el equilibrio del elemento, la magnitud de estos debe ser igual, de lo
contrario se puede llegar a un evento de inestabilidad.

Segun Zoback?® el esfuerzo que actlia en un cuerpo homogéneo e isotrépico a cierta
profundidad es descrito como un tensor de segundo rango, con 9 componentes. Los
subindices de los componentes de tension individuales se refieren a la direccion en
la que actla una fuerza determinada y la cara del cubo unitario en la que actua el
componente de tensién. Por lo tanto, cualquier componente de tensién dado
representa una fuerza que actlia en una direccién especifica en un area de unidad
de orientacién dada.

Como se observa en la figura 30, un tensor de esfuerzos puede ser definido en
términos de cualquier sistema de referencia. Se muestra un sistema de
coordenadas cartesiano orientado arbitrariamente. Debido a las condiciones de
equilibrio (ecuacioén 1), por lo que, el orden de los subindices no es importante. En
general, para describir totalmente el estado de los esfuerzos a cierta profundidad,
se debe definir seis magnitudes de esfuerzos o tres magnitudes de esfuerzos y tres
angulos que definen la orientacion del sistema de coordenadas de tension con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia (coordenadas geogréficas,
coordenadas de pozo, etc.).

37 ZOBACK, Mark D. Op. Cit., p.20.
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Figura 30. Definicion del tensor de esfuerzos (sistema cartesiano coordinado
arbitrario)

Fuente: ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1 ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 2007. p. 12

“Una vez que el tensor de esfuerzos es conocido en un sistema de coordenadas, es
posible evaluar los esfuerzos en cualquier otro sistema coordinado por la
transformacion del tensor”®. Para alcanzar esta transformacién, se necesita
especificar los cosenos de direccion que describen la rotacion de los ejes de
coordenadas entre los sistemas de coordenadas antiguos Yy nuevos.
Matematicamente, se puede ver en la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Condiciones de equilibrio - Tensor de esfuerzos

sl2 =s21
s13 =s31
$23 =832

Fuente: elaboracién propia, con base en: ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1
ed. Cambridge: Cambridge University Press, 2007.

2.1.3.1 Esfuerzo de sobrecarga (ov). También denominado “Overbourden”
(OBG), Segun Huffman y Bowers®® el esfuerzo de sobrecarga es el resultado de la

38 ZOBACK, Mark D. Op. Cit., p.22.
¥ HUFFMAN, Alan R. y BOWERS, Glenn L. Pressure Regimes in Sedimentary Basins and
Their Prediction. Volume 76. American Association of Petroleum Geologist: 2001. p.85.
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carga litolégica que soporta una formacion a una profundidad especifica, esta en
funcién de la densidad y el espesor de la misma. Se ejerce en sentido vertical.

2.1.3.2 Esfuerzos horizontales (o, on). Esfuerzos que actuan sobre el
plano horizontal, con una componente denominada esfuerzo horizontal maximo
(on), y @ 90°, una componente denominada esfuerzo horizontal minimo (on).

2.1.3.3 Esfuerzo radial. Esfuerzo que se ejerce perpendicularmente a la
pared del pozo.

2.1.34 Esfuerzo tangencial. Esfuerzo que se ejerce alrededor del pozo.
2.1.35 Esfuerzo axial. Esfuerzo que se ejerce en direccion paralela al pozo.
2.1.3.6 Esfuerzos principales. Son los mayores esfuerzos que actian sobre

un elemento. Una vez identificados la direccion y magnitud del esfuerzo de
sobrecarga y los esfuerzos horizontales, estos son ordenados de manera
descendente segun su magnitud como esfuerzo principal mayor, intermedio y
menor. Se denotan como 01, 02, 03, donde 03>02>01.

2.1.4 Régimen de esfuerzos. Es la forma en que se clasifica el estado de
esfuerzos de una formacién segun la magnitud de los esfuerzos principales. Cuando
el esfuerzo principal mayor es el esfuerzo de sobrecarga, se afirma que la formacion
se encuentra en un régimen de esfuerzos normal (ov>on>0n). Por el contrario, si el
esfuerzo de sobrecarga es el esfuerzo principal menor, el régimen de esfuerzos se
denomina inverso (ow>0n>0v.). Y si, el esfuerzo principal mayor es el esfuerzo
horizontal maximo, mayor al vertical y este mayor al esfuerzo horizontal minimo, se
hace referencia a un régimen de esfuerzos rumbo-deslizante, transcurrente o strike-
slip (ow>0v>0n.).

2.1.5 Criterios de falla. Al perforar un pozo se genera una redistribucién de
esfuerzos que puede exceder la resistencia de la roca y generar una falla. Se puede
identificar dos criterios, el de falla de corte por compresion, que puede resultar en el
colapso del pozo, ocurre en direccion del esfuerzo horizontal minimo porque en ese
punto el esfuerzo tangencial alcanzara su valor maximo. El segundo, es el criterio
de falla por tension, que es definido por el esfuerzo principal minimo, cuando se
supera este valor se generara una fractura.
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2.1.6 Propiedades elasticas de la roca. La elasticidad de un material es una
propiedad ideal que se le designa a dichos materiales que pueden sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a fuerzas externas y
pueden volver a recuperar la forma original si se eliminan dichas fuerzas. Segun
Canoba y Fraga®® la elasticidad depende de tres factores principales: la
homogeneidad, la isotropia y la continuidad, cada uno de los cuales pueden ser
definidos dentro de ciertos limites.

» Isotropia: es una medida de las propiedades direccionales de un material, es
decir es la cualidad de un parametro fisico o petrofisico de mantener un valor en
cualquier posicion o direccion de la medicion. Las rocas anisotropicas
reaccionan de forma diferente a aquellos esfuerzos que provienen de distintas
direcciones, dependiendo del grado de anisotropia.

» Homogeneidad: es una medida de la continuidad fisica de un cuerpo, es decir,
es la cualidad de un parametro fisico o petrofisico de cambiar su valor al cambiar
la direccién de la medicion del mismo, sin tomar en cuenta la posicion de la
medicion.

» Continuidad: hace referencia a la porosidad y cantidad de diaclasas y fallas en
un cuerpo poroso particular. El grado de continuidad afecta la cohesion y la
distribucion de las tensiones a través de un cuerpo rocoso.

» Segun lo anteriormente mencionado la mayoria de rocas elasticas son de grano
fino, masivas y compactas, mientras que las rocas de menor elasticidad son
rocas de grano grueso y sedimentos compactados de grano fino, con baja
viscosidad y una razonable cohesién.

2.2 ESTABILIDAD DE POZO

La estabilidad de pozo es un proceso de prevencion de fallas en rocas fragiles o
deformacion plastica en la roca que rodea el pozo debido a esfuerzos mecénicos o
desequilibrios quimicos. Segun Zoback*, un pozo estable no es necesariamente
aguel que no presenta falla alguna durante su perforacion y actividades posteriores
a esta, debido a que se han estudiado miles de pozos verticales en los que se
presentan rupturas y derrumbes pero no presentaron problemas significativos de
estabilidad. Para poder disefiar un pozo estable es necesario aumentar el peso del
fluido de perforacion o alterar la trayectoria del pozo lo suficiente para limitar el
ancho de una ruptura inicial a una cantidad aceptable y evitar el colapso del pozo.
Algunos pozos pueden presentar ciertas rupturas con un ancho menor o igual a 60°
como se observa en la figura 31 y esto produce una zona de falla 0 zona limitada,
mientras que una ruptura con un ancho mayor o igual a 120° produce inestabilidad
de pozo y derrumbes de este.

40 CANOBA, Carlos A. y FRAGA, Héctor R. Propiedades elasticas de las rocas. Universidad
Nacional de Rosario: Santa fe, Argentina. 2004. p. 4.
41 ZOBACK, Mark D. Op. Cit., p.319
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Figura 31. Pozo estable y pozo inestable segun el ancho de la ruptura generada.
a.
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a) Representacion grafica de la ruptura del pozo cuando el tamafio es relativamente
pequefio (<60°). b) Cuando el tamafio de la ruptura es relativamente largo (>120°).
Fuente: ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1 ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 2007. p. 319.

2.3 INESTABILIDAD DE POZO

Segin Ramirez*? la inestabilidad de pozo es una condicién indeseable en un
intervalo de hueco abierto, la cual no mantiene su diametro, forma e integridad
estructural. Se genera durante la perforacion de un pozo, al alterar el estado de
esfuerzos que presenta una formacion de manera natural, generando un
desequilibrio, sin embargo, este es compensado con el fluido de perforacién que
ejerce la presion necesaria en las paredes del pozo para mantenerlo en las
condiciones planeadas compensando los esfuerzos que regian la roca antes de ser
perforada. La presencia y gravedad de la inestabilidad del pozo dependen
principalmente del régimen de esfuerzos al que estda sometida la formacion, la
composicion y las propiedades mecanicas de la roca perforada, asi como las

42 RAMIREZ ABAD, Roberto. Cuaderno de apuntes de terminacién y mantenimiento de
pozos. Universidad Nacional Autbnoma de México. Ciudad de México: 2017. p. 46.
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propiedades del sistema de lodo y la presion hidrostatica que actian sobre la cara
del pozo*.

La inestabilidad de pozo acarrea varios problemas durante el proceso de
perforacién, asi como a lo largo de la vida productiva del pozo. Las causas de este
tipo de problemas, Segun Hossain y Islam*, se pueden clasificar en: fallas
mecénicas causadas por los esfuerzos in-situ, erosion causada por la circulacion
del fluido o efectos quimicos que surgen del dafio durante la interaccién roca-fluido.
Debido a esto es necesario prevenir y remediar estas causas para evitar los
problemas relacionados con la inestabilidad mecanica de pozo. Asi mismo, se
puede generar inestabilidad por efectos térmicos, Rafierrpour, Ghotbi y Pishvie*®,
desarrollan un estudio sobre el efecto del gradiente de temperatura en la estabilidad
de pozo, y encuentran que entre mayor sea la temperatura de la formacién
(gradiente de temperatura negativo) se generaran mayores problemas de
inestabilidad, atribuidos a la termo-6smosis del agua y a las expansiones roca-fluido
dadas por efectos térmicos.

2.3.1 Variables relacionadas a la inestabilidad. La inestabilidad mecanica de
pozo puede ser generada por una combinacién de diferentes factores clasificados
en no controlables (los naturales de la formacioén), y controlables (se pueden
modificar desde superficie). A continuacién, se describen estos factores, que
actuaran como las variables de estudio en el andlisis estadistico multivariado.

2.3.1.1 Ventana del fluido de perforacion. Rango de densidad equivalente
de un fluido de perforacion, necesario para generar un equilibrio en los esfuerzos
gue actuan en la pared de un pozo. Tiene un limite inferior establecido por la presién
de poro, por debajo del cual se generara una concentraciéon de esfuerzos de
compresion; y un limite superior determinado por el gradiente de fractura por encima
de la cual se generard una concentracion de esfuerzos de traccidén, provocando

3 ALJUBRAN, M., ALSALMAN, M., AL-YAMI, A., & GHAZAL, M. The Role of Drilling Azimut
on Wellbore Geomechanical Instability in a Major Offshore Field. En: SPE Kingdom of Saudi
Arabia Annual Technical Symposium and Exhibition (24-27 abril: Dammam). Saudi Aramco.
2017.p. 6

4 HOSSAIN. M. E., ISLAM. M. R. Drilling engineering problems and solutions: A field guide
for engineers and students. 1ed. Hoboken: Scrivener Publishing, 2018. 642p. ISBN 978-1-
118-99863-2

4 RAFIERRPOUR, S. GHOTBI, C. PISHVIE, M. The effects of various parameters on
wellbore stability during drilling through shale formations. Iran: Petroleum science and
technology, 2015. p. 1275-1285.
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fracturas a lo largo de un plano perpendicular a la direccion del esfuerzo horizontal
minimo, esto a su vez puede causar pérdidas de circulacion.

2.3.1.2 Presion de poro y presion de colapso. Presion que ejerce un fluido
en el espacio poroso de la roca, esta en funcién de los fluidos de la formacion y las
cargas que esta soportando. Se clasifica en presion normal y presion anormal,
siendo la primera, la presion hidrostatica de una columna de fluido de formacion y
la segunda, una presion diferente (menor o mayor) a la presion de poro hidrostatica,
generada por eventos geoldgicos, geoquimicos, geotérmicos y mecanicos*s. El
conocimiento del gradiente de presion de poro permite delimitar la ventana
operacional del fluido de perforacion, sin embargo, el punto critico en el cual se
generaran eventos de inestabilidad como la produccion de derrumbes en el pozo,
esta definido por la presién de colapso, presion a la cual se deformaran las paredes
del pozo ocurriendo una falla por cizallamiento.

2.3.1.3 Presion de fractura. Presion a la cual se presentara una falla por
traccion, dando lugar a la pérdida de lodo hacia la formacién. La variacion de esta
presion con la profundidad define el gradiente de fractura que determina el limite
superior de la ventana operacional del fluido de perforacion.

2314 Tasa de perforacion (ROP). Velocidad a la que profundiza la
perforacién, formando un pozo en busca del yacimiento. Tiene un alto impacto en el
transporte de cortes hacia superficie y por lo tanto en la limpieza del pozo, entre
mas alta sea la ROP, la limpieza serd mejor, especialmente en pozos horizontales
que es donde presenta mayores retos*’.

2.3.15 Inclinacion y azimut del pozo. Son dos variables que permiten
establecer la trayectoria del pozo, siendo el azimut de un pozo en un punto
establecido, la direccion que lleva, medida en coordenadas polares en el sentido de
las manecillas del reloj, respecto al norte de referencia. Su lectura se realiza con
herramientas magnéticas que generan una lectura respecto al norte magnético, sin
embargo, estas se pueden pasar a norte geografico o verdadero. Por su parte, la

46 CAVERO, C. Andlisis de métodos para la predicciéon de presion de poros aplicado a la
estabilidad de pozos de perforacion petrolera. Lima: Universidad Ricardo Palma. Facultad
de ingenieria. 2010.

4T ALI, P. ISSHAM, |. ZULKEFLI, Y. Impact of drilling fluid viscosity, velocity and hole
inclination on cuttings transport in horizontal and highly deviated wells. Malasia: Journal of
Petroleum Exploration and Production Technology, Vol 2, 2012. p. 149-156
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inclinacién es el angulo medido en grados, entre el plano vertical dado por el vector
gravedad, y la tangente al eje del pozo*8. Definir la trayectoria del pozo es un factor
importante en el mantenimiento de la estabilidad mecéanica de pozo, debido a que
la concentracion de esfuerzos en la pared del pozo depende de su ubicacion, por
eso para cada punto de azimut e inclinacion hay una ventana operacional de fluido
de perforacion, la cual a su vez depende del régimen de esfuerzos al que esté
sometida la formacion. Adicionalmente, Aslannezhad afirma en su estudio que el
incremento de la inclinacién de un pozo puede causar que la ventana operacional
se vuelva mas estrecha, concluyendo que un pozo vertical por naturaleza es mas
estable que un pozo horizontal®.

2.3.2 Eventos indicadores de inestabilidad mecanica de pozo. Existen gran
variedad de eventos indicadores de la inestabilidad mecénica de pozo, los cuales
pueden ser clasificados en dos grupos: directos e indirectos; los indicadores directos
pueden ser aumento o disminucién del diAmetro del pozo observado en los registros
de céliper, mientras que los indirectos se pueden relacionar con pegas mecanicas
de tuberia.

2.3.2.1 Indicadores directos. Los indicadores directos son aquellos que
cuantifican los cambios que presenta el pozo debido a la redistribucion de los
esfuerzos in situ al realizar actividades de perforacion y se pueden definir como:

o Diametro de pozo: cuando ocurre la inestabilidad mecanica se puede
presentar un aumento del tamafio del didmetro del pozo debido a la presencia de
formaciones poco consolidadas o formaciones fracturadas, mientras que una
disminucién del didmetro se debe al tener presencia de arcillas radioactivas o
formaciones moviles. La presencia de estos dos eventos puede ser facilmente
identificable con registros de caliper luego de la perforacion.

o Volumen de cortes y cavings: durante la perforacion de un pozo la
presencia de cortes en el sistema de control de solidos es normal y estos tienen un
tamafio definido dependiendo de la broca que se esté usando para perforar, sin
embargo, cuando ocurre algun evento de inestabilidad se observa la presencia de
partes de formacion mas grandes de lo normal (cavings) en superficie, indicando la
presencia de algun problema con las paredes de la seccion que se esté perforando.

4 MUNOZ, A. Guia basica de perforacion con aplicacién en un pozo. México D.F.:
Universidad Autbnoma de México, 2014. P.104.

49 ASLANNEZHAD, M. KHAKSAR, A. JALALIFAR, H. Determination of a safe mud window
and analysis of wellbore stability to minimize drilling challenges and non-productive time.
Iran: Journal of Petroleum Exploration and Production Technology, Vol 6, 2015. p. 493-503
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o Morfologia de cavings: las dimensiones de los cavings que se obtienen en
superficie ayudan a la identificacion de problemas de inestabilidad mecanica de
pozo, principalmente la morfologia angular que se presenta en formaciones que se
derrumban y caen al hueco empaqueta la sarta e impiden el libre movimiento de la
misma.

o Volumen de cemento excesivo: al realizar la cementacion de una seccion
con problemas de inestabilidad mecéanica, se puede observar que se requerira
mayor cantidad de cemento que el planeado antes de la perforacidén de la seccion
debido a que el didmetro de esta seccidn probablemente sea mayor al de la broca
con la que se perford.

2.3.2.2 Indicadores indirectos. Los indicadores indirectos son aquellos que
representan los cambios del pozo debido a restricciones en la tuberia como
consecuencia de pegas de tuberia, se pueden definir como:

o Alto torque y arrastre: cuando ocurren eventos de inestabilidad en un pozo,
se observa un aumento de la “fuerza requerida para rotar la sarta y un aumento en
la resistencia que se opone al movimiento de esta cuando se hacen viajes de
tuberia”° debido a posibles reducciones en el diametro del pozo, mayor cantidad
de recortes en la seccion, tortuosidad en el agujero, problemas con el equipo de
perforacién o presencia de cavernas.

Cuando el torque evidencia un comportamiento fuera de lo normal, es sefial de que
puede presentarse una pega de tuberia, la cual puede ser identificada dependiendo
de la tendencia. La primera es que este aumente continuamente, presentando sefial
de pega por empaquetamiento; la segunda sucede cuando el torque se comporta
de manera erratica, la cual indica que puede haber una pega por geometria del hoyo
o0 que ha caido basura dentro del pozo; finalmente, cuando el torque presenta
aumentos repentinos para luego caer a la tendencia normal, se puede identificar
una pega diferencial.>!

0 LYONS, William. Working Guide to Drilling Equipment and Operations. Primera edicion:
El servier: Estados Unidos de America. 2010. p. 181.

51 MEDRANO, Alice y PEREZ, Andrés. Seleccion de mejores practicas preventivas para
disminuir los tiempos no productivos debido a pega de tuberia por empaquetamiento para
la perforacion en el Campo Castilla de Ecopetrol S.A. Trabajo de grado Ingeniero de
petroleos. Bogota D. C: Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Programa de
ingenieria de petréleos, 2017. p. 40.
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o Incremento en la tension: cuando se presenta algin evento de inestabilidad
la sarta tiende a estirarse debido a la incapacidad del libre movimiento de la misma
dentro del pozo

o Cambio en las propiedades del fluido de perforacion: durante la
perforacion de un pozo con problemas de inestabilidad, el fluido de perforacion que
retorna a superficie presenta un cambio en las propiedades a como fue ingresado
al pozo; este cambio se puede observar en propiedades como viscosidad embudo,
viscosidad plastica y punto cedente; y se debe principalmente a la presencia de
arcillas reactivas o cavings de las formaciones perforadas.

o Aumento del ECD: durante la perforacion de formaciones poco consolidadas
0 con presencia de derrumbes, si no hay buena limpieza en el pozo, se empiezan a
acumular en el fondo del pozo cavings o cortes de la formacion, lo que ocasiona un
aumento de la densidad equivalente de circulacion del fluido de perforacion, lo que
podria ocasionar que se supere el limite de gradiente de fractura.

o Pega de tuberia por empaquetamiento: este tipo de pega es causado por
una obstruccion o restriccion fisica en el pozo y ocurre generalmente durante el
movimiento de la columna de perforacion. Se puede generar por dos factores
principalmente: empaquetamientos y puentes causados por recortes depositados,
hinchamiento de lutitas o formaciones no consolidadas; o se puede generar por
perturbaciones en la geometria del pozo como ojos de llave, pozos debajo del
calibre, formaciones méviles, bordes o “dog legs”.

o “Dog legs” excesivos: debido a eventos de inestabilidad se generan
trayectorias en el pozo donde la direccion cambia con mas rapidez de la deseada,
resultando en varios problemas durante la perforacibn como: el pozo no se
encuentra dentro de la trayectoria planificada, la sarta de revestimiento no se adapta
facilmente a la seccion, se generan ojos de llave que pueden provocar pegas de la
tuberia, desgaste de la tuberia de revestimiento, se incrementa la ficcion de la sarta
de perforacién, entre otros.

2.4 ESTADISTICA

La estadistica es una coleccion de datos numéricos ordenados y clasificados segin
un criterio determinado. Segun Solano y Alvarez®?, se considera al fundador de la
estadistica Godofredo Achenwall, profesor y economista aleman, quien siendo
profesor escribi6 sobre el descubrimiento de una nueva ciencia que llamo
estadistica. La estadistica debe afrontar tres funciones principales como: presentar

52 SOLANO, Humberto y ALVAREZ, Carlos. Estadistica descriptiva y distribuciones de
probabilidad. Primera edicion.Ediciones Uninorte. Barranquilla, Colombia: 2006. p. 65
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y describir la informacion en forma adecuada, inferir conclusiones sobre poblaciones
grandes basandose solamente en la informacion obtenida de subconjuntos de ellas
y utilizar modelos para obtener prondsticos confiables.

2.4.1 Tipos de analisis estadisticos. El analisis estadistico se puede clasificar en
tres grandes grupos.

24.1.1 Analisis estadistico univarido. También es conocida como
estadistica descriptiva, e incluyen todas las técnicas que hacen referencia a la
descripcion e inferencia de una sola variable y describe las caracteristicas de una
variable por vez.

2.4.1.2 Andlisis estadistico bivariado. Se investiga la influencia de la
variable independiente, por vez, con respecto a la variable dependiente e incluye
todas las técnicas que hacen referencia a la descripcion de dos variables.

2.4.1.3 Andlisis estadistico multivariado. Se investiga la influencia de dos
0 mas variables independientes junto 0 no, a una o mas variables asociadas
(covariables o cofactores) sobre una o mas variables dependientes.

Para este trabajo investigativo se emplea el andlisis estadistico multivariado debido
a gue se van a estudiar cierta cantidad de pozos de los cuales se van a analizar los
valores de las variables de inestabilidad mecénica de pozo y los eventos que se
presentan de cada uno, llegando a agrupar los valores mas representativos para
poder ser analizados.

2.5 ESTADISTICA MULTIVARIADA

Su origen histérico se encuentra en los primeros afios del siglo XX. Surge en el
marco de la psicologia aplicada como una teoria matematica que trata de explicar
el concepto de inteligencia, es decir, se supone que la inteligencia esta constituida
por varias habilidades y conocimientos y se suele medir mediante aspectos o
manifestaciones parciales.

Segun Davis®® la estadistica multivariada es un método que permite analizar
diferentes variables y sus relaciones entre si, describiendo el comportamiento de un
conjunto de datos. La estadistica multivariada puede tener muchas variables
independientes que se comparan entre si, o tener la opcién de compararse con una
variable dependiente. Dentro de esta se encuentra la estadistica bivariada que tiene

% DAVIS, John C. Statistics and Data Analysis in Geology. Tercera Edicion. Kansas
Geological Survey: Estados Unidos de América. 2002. p. 302.
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en cuenta solo dos variables la independiente y la dependiente, y por lo tanto se
limita exclusivamente a analizar la relacién que tienen entre diferentes parametros.>

Existe variedad de aplicaciones de la estadistica multivariada en la industria
petrolera, una de ellas la realizé Gill, Shomrony y Fligelman®® los cuales emplearon
el analisis estadistico multivariado tipo cluster con el objetivo de comprender una
serie de registros de pozo y clasificarlos en zonas geoldgicas criticas e identificar
zonas litologicas especificas.

2.5.1 Analisis estadistico multivariado. El andlisis estadistico multivariado como
parte de la estadistica y del analisis de datos, se emplea para estudiar, analizar,
representar e interpretar los datos que resulten de estudiar un nimero de variables
estadisticas sobre una muestra de ciertos individuos, de manera que por medio de
relaciones establecidas se pueda obtener conclusiones con mayor relevancia al
azar. Cada técnica multivariante permite establecer ciertas relaciones, investigar
estructuras latentes y ensayar diversas maneras de organizar los datos, ya sea
transformandolos, presentandolos bajo una nueva forma mas asequible,
reduciéndolos hasta obtener un resumen lo mas completo posible de un conjunto
de datos muchos mas amplio.

La informacién multivariante es una matriz de datos, los cuales miden el grado de
discrepancia entre una muestra de individuos; dependiendo del tipo de
investigacién, entre las técnicas estadisticas multivariadas que se puede escoger
se encuentran el Analisis Multivariable de Varianza (MANOVA), Regresion multiple,
Andlisis Factorial, Andlisis discriminante, Andlisis de grupos (Cluster), Escalamiento
Multidimensional, Modelos Causales, entre otros.

2.5.2 Modelo de analisis estadistico multivariado. Un modelo representa un
conjunto de técnicas que permite interpretar y visualizar conjuntos de datos, por
medio de la relacion entre variables (cuando las variables miden una caracteristica
comun), por ejemplo, matrices de correlacion, analisis de componentes principales,
analisis de factores, analisis de regresion y analisis de correlaciéon candnica; y

% KAZAKOV, Nikita y MISKIMINS, Jennifer. Application of multivariate statistical analysis to
slickwater fracturing parameters in unconventional reservoir systems. Texas: SPE Hydraulic
Fracturing Technology Conference. 2011. p. 2

% GILL, D., SHOMRONY, A. y FLIGELMAN, H. Numerical Zonation of Log Suites and
Logfacies Recognition by Multivariate Clustering. Aapg Bulletin - AAPG BULL. 77. 1781-
1791. 1993.p. 3
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relacion entre individuos (cuando los individuos son semejantes entre si), por
ejemplo, analisis discriminante, analisis de cumulos y analisis multivariado de
varianza.®

A continuacion, se describiran los métodos de andlisis multivariable méas empleados
para estudiar las relaciones que hay entre mas de dos variables.

25.2.1 Andlisis factorial. Es un método de analisis multivariable que
consiste en estudiar las relaciones de interdependencia que se producen entre un
conjunto de variable o individuos, se utiliza cominmente para resumir la informacion
que contiene una matriz de datos de individuos o variables, reemplazando las
variables iniciales por un nimero menor de variables compuestas o factores y
disminuyendo al minimo posible de la totalidad de la informacion que contiene las
variables iniciales. Su objetivo principal consiste en identificar la estructura de las
relaciones entre variables o entre individuos; si el objetivo de la investigacion
consiste en sintetizar las variables, el andlisis recibe el nombre de anlisis factorial
tipo R, si el objetivo consiste en buscar los factores en el espacio de los individuos,
lo cual permite agrupar a los individuos que tienen comportamientos analogos en
relacion con las variables sobre las que se lleva a cabo el andlisis, recibe el nombre
de analisis factorial tipo Q.

25.2.2 Analisis multivariante de la varianza o MANOVA. Es un método de
analisis multivariable que consiste en manejar casos donde hay mas de una variable
dependiente que no pueden ser combinados de manera simple, ademas con este
método se puede identificar si los cambios en las variables independientes tienen
efectos significativos en las variables dependientes; esta técnica también permite
determinar las interacciones entre las variables independientes y su grado de
asociacion con las dependientes.

Existen ciertos supuestos para realizar el analisis MANOVA que se deben tener en
cuenta como son: considerar un vector aleatorio Y de dimension sobre el cual se
obtiene g muestras correspondientes a los g niveles, categorias o grupos
considerados. También se supone que Y sigue en cada poblacion de los g grupos
una distribucion normal n-variante con vector de medias M, eventualmente distinto
para cada grupo y matriz de covarianzas V, la misma para todas las poblaciones.
Bajo estos supuestos se considera que cada observacion n-dimensional para un
grupo i, se puede expresar por la ecuacion 2.

% NIETO. Op. cit., p. 6
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Ecuacion 2. Analisis MANOVA
Y, =M+ A; +E

Fuente: elaboracion propia, con base en: NIETO, Luis. Analisis multivariado. ITAM:
Extension Universitaria y Desarrollo Ejecutivo. p. 6

Donde M es el vector de medias general, Ai es un vector n-dimensional que nos
indica el efecto propio del nivel o grupo, Ei es un vector aleatorio que nos indica la
desviacién errética de las observaciones y se supone que sigue una distribucion
normal n-dimensional con vector de medias el vector nulo y matriz de varianzas V.

2.5.2.3 Regresion multiple. Este analisis se emplea generalmente cuando
se estudia la posibilidad de una posible relacion entre varias variables
independientes y otra variable dependiente. Hay ciertos requerimientos necesarios
para poder utilizar la técnica de regresion multiple:

o Linealidad. Se supone que la variable respuesta depende linealmente de las
variables explicativas. Si la respuesta no aparenta ser lineal, se debe introducir en
el modelo componente no lineales.

o Normalidad y equidistribuciéon de los residuos. se llaman residuos las
diferencias entre los valores calculados por el modelo y los realmente observados
en la variable dependiente.

o Numero de variables independientes. Si se espera ajustar unas pocas
observaciones usando muchas variables, es muy probable que se consiga una
aproximacion artificial y ademéas muy sensible a los valores observados.

o Colinealidad. Si dos variables independientes estan estrechamente
relacionadas y ambas son incluidas en un modelo, muy posiblemente ninguna de
las dos sea considerada significativa, aunque si se hubiese incluido solo una de
ellas, si.

o Observaciones andmalas. Estan muy relacionadas con la cuestion de los
residuos, pero merece destacarlo aparte. Se debe poner especial cuidado en
identificarlas pues tienen gran influencia en el resultado.

2524 Andlisis discriminante. Este andlisis se puede considerar como un
analisis de regresion donde la variable dependiente es categorica y tiene como
categorias la etiqueta de cada uno de los grupos, y las variables independientes son
continuas y determinan a que grupos pertenecen los objetos. Se pretende encontrar
relaciones lineales entre las variables continuas que mejor discriminen en los grupos
dados a los objetos. Es necesario considerar una serie de restricciones o0 supuestos:

o Se tiene una variable categérica y el resto de variables son de intervalo o de
razon y son independientes respecto de ella.
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o Es necesario que existan al menos dos grupos, y para cada grupo se
necesitan dos 0 mas casos

o El ndmero de variables discriminante debe ser menor que el nimero de
objetos menos 2: X1,..., Xp donde p< (n-2) y n es el numero de objetos.

o Ninguna variable discriminante puede ser combinacion lineal de otras
variables discriminantes.

o El nimero maximo de funciones discriminantes es igual al minimo entre el
namero de variables y el numero de grupos menos 1 (con q grupos, (q — 1) funciones
discriminantes).

o Las matrices de covarianzas dentro de cada grupo deben ser
aproximadamente iguales.

o Las variables continuas deben seguir una distribucién normal multivariante.

2525 Andlisis de conglomerados (Cluster). Segun Fernandez®’ es una
técnica estadistica multivariante que busca agrupar elementos o variables tratando
de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los
grupos. Las soluciones de este método no son unicas, en la medida en que la
pertenencia al conglomerado para cualquier numero de soluciones depende de
muchos elementos del procedimiento elegido. Por otra parte, el andlisis cluster
depende totalmente de las variables utilizadas, la adicion o destruccién de variables
relevantes puede tener cierto impacto en la solucién resultante.

Los algoritmos de formacién de conglomerados se agrupan en dos categorias:

o Algoritmos de particion: método de dividir el conjunto de observaciones en
k conglomerados, en donde k lo define usualmente el usuario. Su objetivo es
agrupar los conglomerados ya establecidos para formar uno nuevo, o separar
alguno ya existente para dar origen a otros dos de forma que se maximice una
medida de similaridad o se minimice alguna distancia. Estos métodos se clasifican
en asociativos o aglomerativos y disociativos.

o Algoritmos jerarquicos: método que entrega una jerarquia de divisiones del
conjunto de elementos en conglomerados. Estan disefiados para la clasificacion de
individuos en K grupos. El procedimiento es elegir una particion de los individuos en
K grupos e intercambiar los miembros de los clUsteres para tener una particion
mejor.

Un analisis de conglomerados se realiza en las siguientes etapas:

" DE LA FUENTE FERNANDEZ, Santiago. Andlisis conglomerados. Universidad autbnoma
de Madrid. Madrid, Espafia: 2011. p. 3.

69



o Primera: eleccion de variables. Dependiendo del problema las variables
pueden ser cualitativas o cuantitativas; las variables cualitativas pueden ser
ordinales o nominales, mientras que las variables cuantitativas pueden ser discretas
0 continuas.

o Segunda: eleccion de la medida de asociacion. Seglin Fernandez®® Para
poder unir variables o individuos es necesario tener algunas medidas numeéricas
gue caractericen las relaciones entre las variables o los individuos. Cada medida
refleja asociacion en un sentido particular y es necesario elegir una medida
apropiada para el problema concreto que se esté tratando. La medida de asociacion
puede ser una distancia o una similaridad. Cuando se elige una distancia como
medida de asociacién los grupos formados contendran individuos parecidos de
forma que la distancia entre ellos ha de ser pequefia. Cuando se elige una medida
de similaridad (por ejemplo, el coeficiente de correlacién) los grupos formados
contendran individuos con una similaridad alta entre ellos.

o Tercera: eleccion de la técnica cluster. Como se mencion6 anteriormente,
la técnica cluster se puede dividir en métodos jerarquicos y no jerarquicos.

8 DE LA FUENTE FERNANDEZ. Op. cit., p. 6
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3. DISENO METODOLOGICO PARA EL ANALISIS ESTADISTICO
MULTIVARIADO

En este capitulo se describe el proceso de recoleccion de informacion de los pozos
a estudiar, se describe la poblacion y la muestra tomada en el campo Castilla y el
método de recoleccidén de datos usado. Posteriormente, con los datos reunidos y
organizados, se realizard un analisis estadistico multivariado tipo clister para
variables y eventos relacionados con la inestabilidad mecanica de pozo.

3.1 DISENO METODOLOGICO

A partir de la teoria del andlisis estadistico tipo cluster, se pretende aplicar el
conocimiento de este analisis en los problemas de inestabilidad de pozo en el
Campo Castilla para obtener unas recomendaciones para proximas campafias de
perforacion y poder dar solucion a los problemas presentados a lo largo de la vida
del campo. Se emplea un proceso que consiste en la agrupacion de eventos y
variables empleando como técnica el andlisis estadistico multivariado tipo cluster o
de conglomerado. A continuacion, se mencionan las etapas empleadas.

3.1.1 Etapa 1: objeto de la investigacion. El objeto de este trabajo investigativo
es determinar las zonas mas criticas durante la perforacién de pozos en la zona sur
del Campo Castilla y qué variables son las que mas se presentan en los eventos de
inestabilidad; ademas, determinar los valores 6ptimos que deben manejar dichas
variables para mantener la estabilidad y la integridad del pozo durante la
perforacién. En cuanto a los indicadores de la inestabilidad mecanica de pozo, se
determina cudles son los mas representativos en el campo y cual es su relacién con
las variables analizadas.

La estabilidad de pozo se ve reflejada de manera directa en distintos eventos como
la diferencia entre el diametro real del pozo y el tamafio de la broca, las pegas
mecénicas de tuberia, volumen excesivo de cortes, dog legs excesivos, volumen
excesivo de cemento con respecto al requerido y altos torques y arrastres; sin
embargo estos dos ultimos eventos no se tendran en cuenta en el analisis debido a
que el torque y el arrastre dependen de varios factores de disefio de la sarta de
perforacion y el volumen de cemento excesivo con respecto al planeado es un factor
impreciso debido que durante la planeacion se utiliza un factor de seguridad
(desconocido) para cementar el pozo y por ende el cemento planeado sera mayor
al usado realmente.

3.1.2 Etapa 2: seleccion de variables y eventos. Las variables relacionadas a la
inestabilidad se pueden clasificar en indirectas (no controlables) como el estado de
esfuerzos de la formacion, el gradiente de fractura, la anisotropia de la formacion y
la presion de poro y presion de colapso; mientras que las variables directas
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(controlables) son la tasa de perforacion promedio (ROP), densidad del fluido de
perforacion y la inclinacion y azimut del pozo. Entre estas variables, la anisotropia
de la formacion es una variable de dificil medicion e interpretacion y por ello no se
analiza en este trabajo.

3.1.3 Etapa 3: seleccion de poblacién y muestra. El presente trabajo
investigativo se enfoca en la zona sur del Campo Castilla, en la cuenca de los Llanos
Orientales de Colombia.

La muestra seleccionada es de 51 pozos, los cuales fueron organizados y
clasificados de acuerdo a la informacion que registran (cuadro 3). De estos, se
seleccionaron 31 pozos para el desarrollo del proyecto, 20 pozos fueron perforados
entre el 2015y el 2019, 4 pozos fueron perforados entre el 2000 y el 2010, y 7 pozos
que fueron perforados entre el afio 1969 y el 1984; este ultimo grupo de pozos fue
seleccionado debido a que presentan un modelo geomecénico correlacionado con
informacion después de perforado el pozo, para el grupo de pozos mas actuales se
manejara informacién de modelos geomecanicos desarrollados en la etapa de
planeacién con informacién de pozos vecinos. De los 31 pozos seleccionados, 29
seran empleados en el analisis estadistico multivariado que respecta a las variables
relacionada a la inestabilidad mecanica de pozo, 30 para el andlisis de eventos de
inestabilidad mecanica de pozo y a 14 pozos se les realizara analisis de registro
caliper.

Cuadro 3. Descripcion de la muestra

., Peso del Venta}na
Fecha Operacion ; . operacional
Pozo - L fluido de Survey Céliper .
perforacion diaria perforacion fluido Qe
perforacion

A 1969 Si Si Si Si

B 1979 Si Si Si Si Si

C 1979 Si Si Si Si si

D 1980 Si Si Si Si Si

E 1982 Si Si Si Si si

F 1982 Si Si Si si

G 1983 Si Si Si Si Si

H 1983 Si Si si

I 1984 Si Si Si Si Si

J 2001 Si Si Si Si si

K 2001 Si Si Si Si si

L 2009 Si Si Si Si si

M 2011 Si Si Si

N 2009 Si Si Si

N 2010 si si si si si

(@) 2018 Si Si Si Si si

P 2018 Si Si Si si

Q 2018 Si Si Si Si

R 2018 Si Si Si Si

S 2018 Si Si Si si
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Cuadro 3. (Continuacion)

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4 Etapa 4: recoleccion de datos. El proceso de recoleccion de informacién
tuvo lugar con dos herramientas de tipo computacional: Open Wells ® ECP y
Drillworks ® Predict, desarrolladas por Halliburton y empleadas por Ecopetrol S.A.
La primera permite reportar, informar y analizar las operaciones y procedimientos
realizados por la empresa desde la planeacion de un pozo hasta el abandono del
mMismo; su manejo permite almacenar, administrar y compartir datos con el conjunto
de aplicaciones integradas de ingenieria.>® De esta herramienta se obtuvieron

% HALLIBURTON. OpenWells ® Software - Data Sheet. [Sitio Web]. Disponibilidad en:
https://www.landmark.solutions/Portals/0/LMSDocs/Datasheets/OpenWells-data-sheet.pdf
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Ventana
L Peso del A
fecha Operacién ; - operacional
Pozo - L fluido de Survey Céliper i
perforacion diaria - fluido de
perforacion L7
perforacion
T 2019 Si Si Si Si Si
U 2018 Si Si Si
\ 2018 Si Si Si Si
W 2018 Si Si Si
X 2017 Si Si Si si
Y 2016 Si Si Si Si
Z 2018 Si Si Si si
AA 2018 Si Si Si Si
AB 2016 Si Si Si si
AC 2015 Si Si Si si
AD 2015 Si Si
AE 2017 Si Si Si Si
AF 2016 Si Si Si
AG 2018 Si Si Si
AH 2018 Si Si Si Si Si
Al 2018 Si Si Si
Al 2018 Si Si Si si
AK 2019 Si Si Si Si
AL 2018 Si Si Si Si
AM 2018 Si Si Si Si Si
AN 2018 Si Si Si Si
AN 2018 Si Si Si Si
AO 2016 Si Si Si si
AP 2016 Si Si Si Si
AQ 2015 Si Si Si Si
AR 2016 Si Si Si si
AS 2017 Si Si Si
AT 2016 Si Si Si
AU 2016 Si Si Si
AV 2019 Si Si Si
AW 2018 Si Si Si Si
Pozo no analizado
No se cuenta con esta informacion




documentos de reportes diarios de perforacion, reportes diarios del fluido de
perforacidn y registros de desviacion del pozo o survey. De la segunda herramienta,
junto con documentos y estudios internos de la empresa, se obtuvo informacion de
los modelos geomecanicos correspondientes a la muestra seleccionada,
correspondiendo a las variables involucradas en el calculo de la ventana de
perforacion de cada pozo. Adicionalmente, se maneja informacion de diferentes
estudios realizados por la empresa, como registros FEL, para el conocimiento de
los topes de cada formacién en los pozos y registros Caliper para identificar las
zonas con diametro diferente al de la broca con el que se perforé.

3.14.1 Reporte diario de perforaciéon. Es un documento que registra
diariamente tanto las operaciones llevadas a cabo desde que inicia la perforacién
de un pozo como los eventos que se presenten. En él se ubica el nombre del pozo,
namero de reporte, fecha y hora en que es llenado, la profundidad que lleva el pozo,
si ocurrié algun tipo de NPT (tiempo no productivo), una breve descripcion del
evento designado por un codigo especifico y finalmente la descripcién de la
operacion realizada. Dentro de los sucesos reportados hay charlas de seguridad,
simulacros, operaciones de perforacién, limpieza y cementacion, operaciones de
armar, ingresar y retirar la sarta de perforacion o BHA (Bottom Hole Assembly),
informacion de trabajo direccional y geologica. Normalmente, es redactado por el
Company Man o el asistente de Company Man. De este documento se obtendra la
informacion principalmente de los eventos de inestabilidad presentados durante la
perforacion de cada pozo: Puntos apretados, pegas mecanicas, pérdidas de
circulacion y torque erratico. También se extraera informacion de la variable ROP
(tasa de perforacion).

3.1.4.2 Reporte diario de fluido de perforacion. El lodo de perforacion
representa un aspecto fundamental en el mantenimiento de la estabilidad del pozo,
su densidad permite controlar y mitigar el efecto de la redistribucién de esfuerzos
que sufre un pozo al ser perforado, por lo tanto, tener conocimiento de este reporte
es de gran importancia para entender el comportamiento del pozo. En este
documento se registra 3 (tres) veces al dia la densidad del fluido de perforacién y el
ECD (densidad equivalente de circulacion), asi mismo, se reporta la fecha y la hora
a la que fueron medidas, el tipo de lodo que se esta implementando, la profundidad
a la que esta la broca y la formacion que se esta atravesando. Es redactado por el
ingeniero de fluidos de perforacion. Se obtendra el valor de la densidad del fluido
con el que se perford, el ECD y el tipo de lodo empleado.

3.1.4.3 Registro de desviacion del pozo o survey. Este documento es
entregado por la compafia encargada del trabajo direccional, alli se presenta la
informacion de inclinacion y direccion con la que es perforado el pozo y la
profundidad vertical verdadera a la que se encuentra el mismo, también se reporta
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el cambio angular de la perforacion o dog leg severity (DLS). Esta informacién se
correlacionara con los datos de velocidad de perforacién o rate of penetration (ROP)
y la direccion de los esfuerzos para identificar los puntos en que se presento
inestabilidad durante la perforacion. De este documento se manejaran las variables:
Inclinacion, azimut y Dog Leg.

3.1.4.4 Modelo geomecéanico. Es un estudio que revela el comportamiento
de las rocas cuando son sometidas a distintos esfuerzos. La principal aplicacion que
le da la compafiia es la determinacion de la ventana del fluido de perforacion con
base a la direccién y magnitud de los esfuerzos principales. Se reporta en funcién
de la profundidad tanto vertical verdadera (TVD) como profundidad medida (MD), el
esfuerzo de sobrecarga o overburden, esfuerzo horizontal maximo y esfuerzo
horizontal minimo, la presién de poro tomada con registros sénicos, gradiente de
colapso calculado por el criterio de Mohr-Coulomb, gradiente de fractura, modulos
elasticos de la roca como el médulo de Young y relacion de Poisson; en algunos
modelos geomecanicos se encuentran cargados los registros caliper. Toda esta
informacion serd manejada en el estudio de estabilidad a excepcion de los médulos
elasticos de la roca. Se obtendran las variables respectivas a la ventana del fluido
de perforacion: Esfuerzo horizontal maximo, esfuerzo horizontal minimo (pre-
existente), esfuerzo horizontal maximo (friccién), presién de poro, presion de
colapso, presion de fractura y densidad del lodo planeada. Adicionalmente, los
registros caliper cargados para algunos pozos.

3.1.5 Etapa 5: seleccion del algoritmo de agrupamiento para analisis
estadistico multivariado de variables y eventos.® El algoritmo de agrupamiento
elegido es el Método de Ward, este es de tipo jerarquico y sus resultados se pueden
representar por un diagrama de arbol o dendograma, su seleccién surge como la
necesidad de conocer la forma en que se organizan y generan los conglomerados
a medida que se desarrolla el andlisis. La seleccion del algoritmo que se empleara
es importante debido a que diferentes algoritmos de agrupamiento pueden dar
diferentes resultados para los mismos datos. Inicialmente seria manejado el de K-
medias debido a su alta eficiencia para el manejo de conjuntos grandes de datos,
pero fue descartado por distintas razones, entre ellas, implica dar una condicion
inicial arbitraria y, por lo tanto, puede ofrecer parametros simples o planos debido a
gue genera un conjunto de grupos sin alguna organizacion particular o estructura
dentro de ellos.

Dentro de los algoritmos jerarquicos el que mas se acomoda al estudio que se desea
realizar es el algoritmo que emplea el Método de Ward. El cual define que la
distancia entre dos conglomerados A y B dada por la suma de sus cuadrados

60 DATA MINING. Distances between Clastering, Hierarchical Clustering. [Sitio Web]. CiteSerr x.
Disponibilidad en: http://www.stat.cmu.edu/~cshalizi/350/lectures/08/lecture-08.pdf
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aumentara a medida que se genere la union de agrupaciones (Ecuaciéon 3y 4).
Este método presenta una desventaja, la suma de cuadrados para un numero k
dado de los conglomerados suelen ser mas grandes que el minimo para ese k, e
incluso mas grandes de lo que k-medias lograra; sin embargo, el algoritmo mide la
distancia por igual en todas las direcciones, generando un punto a favor respecto al
tipo de informacién manejada en este estudio.

Ecuacion 3. Método de Ward - Extendido
AAB) = D I% — sl = ) 1% — Wl = ) I% - gl

iEAUB iEA IEB

Fuente: elaboracién propia, con base en: DATA MINING. Distances between Clustering,
Hierarchical Clustering.

Ecuacion 4. Método de Ward — Corto

[
A(AB) = ———IIx; — m||*

A

Fuente: elaboraciéon propia, con base en: DATA MINING. Distances between Clustering,
Hierarchical Clustering.

Donde:

m, : Centro del conglomerado A,
ny : NUmero de puntos en el conglomerado A
A(A, B) : Coeficiente de correlacién cofenética entre los conglomerados Ay B.

3.1.6 Etapa6: interpretacion de datos — STATGRAPHICS. El andlisis estadistico
por agrupacion de variables y eventos, o también llamado andlisis de conglomerado
o cluster, se desarrollara con el empleo de la herramienta de analisis estadistico de
datos STATGRAPHICS Centurion XVI, version de evaluacion disponible de forma
gratuita por 30 dias, el cual combina una amplia gama de procedimientos analiticos
con graficos interactivos que proporcionan un entorno integrado de analisis de
datos.5! Su aplicacion facilitara el desarrollo de analisis descriptivos de una o varias
variables por medio de graficos que expliquen su distribucién o calculando sus
medidas caracteristicas. El Anexo A ilustra la descripcion de sus caracteristicas, su
funcionamiento y las secciones que seran empleadas en este trabajo investigativo;
para ello se maneja el manual de usuario de STATGRAPHICS Centurion XV1,%% un
documento desarrollado por la Universidad Carlos Il de Madrid para un curso de

61 STATGRAPHICS. STATGRAPHICS Centurion XVIII. [Sitio Web]. Madrid: Statgraphics.
Disponibilidad en: https://statgraphics.net

62 STATPOINT TECHNOLOGIES, INC. STATGRAPHICS Centurion XVI. Manual de
usuario. 2010.
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estadistica,®® el libro Andlisis de datos con STATGRAPHICS Centurion XVI
desarrollado por Carmen Batanero y Carmen Diaz de la Universidad de Granada,®
y conocimientos propios sobre el manejo de la herramienta. En la figura 32 se
observa la ventana principal del software en donde se crean los archivos de datos
del analisis a realizar.

Figura 32. Ventana principal de STATGRAPHICS Centurion XVI.

STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo - o x
Archive Editar  Graficar Describit Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE  SnapStats!l Herramientas Ver Ventana Ayuda
CREERXERs | sRnELTeL Cr=ndwid|? 4w B
OEEE R A e Al @ BB 2 e @ Fs[ 4
[ <sin titulo> [=JFEs] =
co1 1 co1 2 co1 3 col 4 co1 5 col 6 co1_7 col 8 cor[4]
W Comentarios del StatFolic 1
2
3
. ——
5
6
s
s
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
M4 A BT [«
S(m =] =[e @ = = [@ R (= & (=] = |

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI.
[Programa].

3.1.6.1 Analisis de conglomerados en STATGRAPHICS. El procedimiento
de Andlisis de Conglomerados estd disefiado para agrupar observaciones o
variables en grupos o conglomerados basandose en las similitudes entre ellas. Los
datos primos para el procedimiento pueden estar en cualquier de dos formas:

» n filas o casos, cada uno que contenga los valores de p variables cuantitativas.
» n filas y n columnas si se agrupan observaciones o p filas y p columnas si se
agrupan variables, conteniendo una medida de la distancia entre todos los pares
de elementos.
Al introducir los datos sin procesar, el software calcula las distancias entre las
observaciones o variables, ademas proporciona cierto nuamero de algoritmos
diferentes para generar los grupos. Algunos de estos algoritmos son aglomerativos,
empezando con grupos separados para cada observacion o variable y luego
juntandolos basandose en su similitud. Para el desarrollo de este analisis se
selecciona la opcion “Analisis de conglomerado” y se desplegara un cuadro de

63 CHEMO. Manual de STATGRAPHICS. Curso de formacion estadistica. Universidad
Carlos Ill de Madrid. )

64 BATANERO, Carmeny DIAZ, Carmen. Andlisis de datos con STATGRAPHICS. Granada.
2008.
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dialogo con las variables grabadas en el fichero, permitiendo seleccionar las que se
desean emplear en el analisis. Después, aparecera un segundo cuadro de dialogo,
asi como se muestra en la figura 33, este ensefia las diferentes opciones con que
se puede desarrollar un analisis de conglomerado, entre ellas, el tipo de algoritmo
gue se desea emplear y la forma en que se desea cuadrar la distancia métrica, entre
otras dependiendo del método seleccionado.

Figura 33. Opciones de andlisis de conglomerados

Opciones de Andlisis de Conglomerados x
b Etodo M étrica de Distancia Aceptar
" “ecino Més Cercana {* Euclideana Cuadrada Canselar
" “Yecino Més Lejano " Euclideana
" Centoide (" Bloque Habitacional
" Mediana e

Conglomerado
~ .
Promedio de Grupo & Dbservacionss
" whard
i " “ariables
* k-Medas

Muimero de Conglomerados: W Estandarizar

|1_

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS
Centurion XVI. [Programa).

3.1.6.2 Métrica de distancia. Con el objetivo de crear observaciones o
variables, es importante tener una medida de cercania o similaridad tal que los
objetos parecidos puedan ser juntados. El procedimiento Analisis de conglomerados
provee tres (3) diferentes métricas para medir las distancias entre 2 objetos,
representados por x, y en las ecuaciones 5, 6 y 7, respectivamente.

Ecuacioén 5. Distancia Euclideana cuadrada

p

dxy) = ) (= )’

i=1

Fuente: elaboracion propia, con base en: DE LA FUENTE FERNANDEZ, Santiago. Analisis
conglomerados. Universidad autbnoma de Madrid. Madrid, Espafia: 2011. p. 7
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Ecuacion 6. Distancia Euclideana

P
d(x,y) = Z(xi —¥i)?
i-1

Fuente: elaboracion propia, con base en: DE LA FUENTE FERNANDEZ, Santiago. Analisis
conglomerados. Universidad autonoma de Madrid. Madrid, Espafia: 2011. p. 7

Ecuacion 7. Distancia de bloque ciudad

p
dCx,y) = ) Ixi = il
i=1
Fuente: elaboracion propia, con base en (DE LA FUENTE FERNANDEZ, Santiago. Analisis
conglomerados. Universidad autonoma de Madrid. Madrid, Espafia: 2011. p. 7

3.1.6.3 Algoritmos de agrupacion. Cuando se conglomeran variables, la
distancia es definida similarmente excepto que X,y representan la localizacion de 2
variables en el espacio n-dimensional de las observaciones, y la suma es sobre las
observaciones en lugar de sobre las variables. Hay dos tipos basicos de métodos
para conglomerar objetos:

o Métodos jerarquicos aglomerativos: inician poniendo cada observacion en
un conglomerado separado; los conglomerados son unidos, dos cada vez, hasta
que el numero de conglomerados es reducido a un objeto deseado. En cada etapa
los conglomerados son unidos en pares de acuerdo a su cercania.

o Métodos jerarquicos divisivos: inician colocando cada objeto en un
conglomerado separado y después combinando conglomerados de acuerdo a sus
distancias con todos los demas. El proceso continda hasta que el numero deseado
de conglomerados es alcanzado. Algunos de estos métodos pueden ser:

- Vecino mas cercano o liga simple: define la distancia entre dos (2)
conglomerados como el minimo de las distancias entre cualquier miembro de un
conglomerado con cualquier miembro del otro conglomerado.

- Vecino mas lejano o liga compuesta: define la distancia entre dos (2)
conglomerados como el maximo de las distancias entre cualquier miembro de un
conglomerado con cualquier miembro del otro conglomerado.

- Centroide: define la distancia entre dos (2) conglomerados como la distancia
entre los centroides de cada conglomerado, donde el centroide es localizado en el
valor promedio de cada variable sobre todos los miembros del conglomerado.

- Mediana: define la distancia entre dos (2) conglomerados como la distancia
entre las medianas de cada conglomerado, donde la mediana es localizada en el
valor mediano de cada variable sobre todos los miembros del conglomerado.
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- Promedio de grupo o liga promedio: define la distancia entre dos (2)
conglomerados como la distancia promedio entre todos los miembros de un
conglomerado a todos los miembros del otro.

- Método de Ward: define la distancia entre dos (2) conglomerados en términos
del incremento en la suma de las desviaciones cuadradas alrededor de la media del
conglomerado que ocurriria si los dos conglomerados estuvieran unidos.

o Método de k-medias: este método inicia identificando k objetos como
semillas iniciales para cada conglomerado. Estos objetos son adheridos a el
conglomerado mas cercano. El método de k-medias trabaja con el siguiente
procedimiento:

a. k objetos son seleccionados para ser las semillas iniciales para los k
conglomerados deseados.

b. Los restantes objetos son asignados a el conglomerado cuya semilla este
mas cercana a estos.

C. Los centroides de cada conglomerado son calculados

d. Cada objeto es revisado para determinar si es mas cercano al centroide de

otro que al centroide del conglomerado que estd actualmente asignado, si es asi
este se asigna al otro y ambos centroides son recalculados.
e. El paso anterior se repite hasta que no hay cambios de lugar.

3.1.6.4 Resultados de analisis de conglomerados. Una vez seleccionadas
las opciones con gue se desea desarrollar el andlisis de conglomerado, aparecera
un tercer cuadro de diadlogo, asi como se muestra en la figura 34, con las
especificaciones de tablas y graficos que se desean analizar.

Figura 34. Tablas y graficos para analisis de conglomerados

Tablas y Graficos ot
TABLAS y GRAFICOS
v Resumen del Anslisiz v Dendrograma
[ Tabla de Componentes [ Gréfica de Dispersidn 20 m
[ Gréfico de Estalactita [ Gréfico de Dispersidn 30 Todos
[ Programa de Aglomeracidn [ Gréfico de Distancia de Aglomeracion Almacen
Apuda

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
Los resultados del analisis se muestran en distintas formas, incluyendo un

dendograma, una tabla de membresia y un grafico de estalactita. A continuacion,
se describen las distintas formas de presentacion de resultados en tablas por
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conglomerados, ubicados en la parte izquierda de la ventana de resultados del
analisis:

o Resumen de analisis: muestra un resumen de los datos de entrada y los
grupos finales obtenidos.

o Tabla de componentes: muestra a los miembros que pertenecen a cada
grupo formado.

o Gréfico de estalactita: despliega un diagrama sistematico que muestra a los
miembros de los grupos en cada paso del algoritmo.

o Programa de aglomeracion: muestra detalles de los grupos juntados en

cada etapa del algoritmo.

La opcion de obtener los resultados en graficos aparece en la parte derecha de la
ventana de resultados del andlisis, a continuacion, se describe cada una de las
opciones de gréaficos que se puede obtener de un analisis de conglomerados.

o Dendograma: muestra un diagrama sistematico de la creacion de los grupos.
Usualmente es el mejor modo de ver la salida del analisis de conglomerados como
se observa en la figura 35.

Figura 35. Esquema de un dendograma para ciertas ciudades de estados unidos.

Dendograma
Metodo ded Vecinoe Mas Lejano,Euclideana Cuadrada
BIE =
E':|_ -
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Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Guia del usuario: Andlisis de
conglomerados. 2006.

o Gréafico de dispersion 2D: gréfica las observaciones para 2 variables
seleccionadas con codigos de grupo; muestra la conglomeracion con respecto a
algun par de variables de entrada como se observa en la figura 36.
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Figura 36. Grafico de dispersion 2D.
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Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Guia del usuario: Analisis de
conglomerados. 2006.

o Grafico de dispersion 3D: gréfica las observaciones para 3 variables
seleccionadas con codigos de grupo, este grafico muestra la conglomeracion con
respecto a cualesquiera 3 variables de entrada como se observa en la figura 37.

Figura 37. Gréfico de dispersion 3D.
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Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Guia del usuario: Analisis de
conglomerados. 2006.

o Gréfico de distancia de aglomeracion: grafica las distancias entre grupos
cuando se combinan (figura 38).
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Figura 38. Grafico de distancia de aglomeracion
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STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Guia del usuario: Analisis de conglomerados.
2006.

3.2 ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO TIPO CLUSTER DE
VARIABLES

El procedimiento realizado para desarrollar el analisis estadistico multivariado
consistié primero en la obtencion de la informacién, posteriormente se definieron
determinados criterios para organizar la informacion de tal forma que pueda ser
ingresada a la herramienta estadistica (STATGRAPHICS) en tercera medida, una
vez realizado esto, se definieron las variables en el programa, el tipo de algoritmo a
emplear y la métrica de distancia mas adecuada; todo esto permitid que la
herramienta ejecutara el analisis de conglomerados arrojando resultados que fueron
reunidos en cuadros y gréficas para posteriormente correlacionar con analisis
visuales de otras variables y obtener conclusiones.

3.2.1 Descripcién de variables. A continuacion, se detallan las variables
relacionadas a la inestabilidad mecanica de pozo implementadas en el analisis
estadistico multivariado tipo cluster.

3.2.1.1 Gradiente de esfuerzo horizontal minimo - angulo de friccion
(Shmin Fric). Tomado de modelos geomecénicos consultados en el software
DrillWorks — Predic. Se refiere al gradiente de esfuerzo horizontal minimo calculado
a partir del angulo de friccion, se analiza en todas las unidades operacionales
durante la perforacion de un pozo en Campo Castilla y esta manejado en ppg.

3.2.1.2 Gradiente de esfuerzo horizontal minimo - fracturas (Shmin Frac).
Tomado de modelos geomecanicos consultados en el software Drill Works — Predic.
Se refiere al gradiente de esfuerzo horizontal minimo calculado a partir del analisis
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de las fracturas naturales que tenga la formacion, por lo tanto, se calcula en las
unidades operacionales con presencia de fracturas naturales, en Campo Castilla se
desarrolla este andlisis a partir de la Formacion T2. Se maneja en ppg.

3.2.1.3 Gradiente de esfuerzo vertical (SV). También llamado esfuerzo de
sobrecarga y se suele emplear la abreviatura OBG por su nombre en inglés
“‘Overbouden Gradient”. Tomado de modelos geomecanicos consultados en el
software DrillWorks — Predic. Se maneja en ppg.

3.214 Gradiente de presién de poro (PP). Definido como el potencial
hidraulico que actda en un espacio poroso interconectado y que varia con la
profundidad. Sefiala el limite inferior de la ventana operacional. Tomado de modelos
geomecanicos consultados en el software DrillWorks — Predic. Se maneja en ppg.

3.2.15 Gradiente de presion de colapso (SFG). Su abreviacion se debe a
su nombre en inglés “Shear Failure Gradient”, se calcula a partir de la evaluacion
de los esfuerzos que actuan alrededor del pozo y la influencia de los esfuerzos in
situ. Tomado de modelos geomecanicos consultados en el software DrillWorks —
Predic. Se maneja en ppg.

3.2.1.6 Gradiente de presion de fractura (FG). Define la presion requerida
para generar una fractura inducida a la formacién, asi mismo, es el limite superior
de la ventana operacional en conjunto con el gradiente de esfuerzo horizontal
minimo. Tomado de modelos geomecanicos consultados en el software DrillWorks
— Predic. Se maneja en ppg.

3.2.1.7 Peso de lodo (MW). La abreviatura se debe a su nombre en inglés
“Mud Weight”, es el valor de la densidad en ppg del fluido empleado para realizar la
perforacién. Tomado del reporte del reporte diario del fluido de perforacién.

3.2.1.8 Peso de lodo planeado. (MWplan). Es el valor de la densidad en ppg
del fluido planeada para controlar el desequilibrio en los esfuerzos de la formacién
a causa de la perforacibn de un pozo. Tomado de modelos geomecéanicos
consultados en el software DrillWorks — Predic, y documentos de planeacion
desarrollados por la compainiia.

3.2.1.9 Densidad equivalente de circulacion (ECD). Hace referencia a la
densidad en ppg que ejerce un fluido en movimiento o circulacion sobre las paredes
del pozo, su valor puede variar dependiendo de la cantidad de recortes que arrastre
el fluido y la velocidad con que se perfore el pozo. Tomado de los reportes diarios
del fluido de perforacion.

3.2.1.10 Tasa de perforacion (ROP). Es la velocidad en pies por hora (ft/hr)
con que se perfora el pozo. Tomado de los reportes diarios de perforacion.
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3.2.1.11 Inclinacion (INCLINACION). Desviacion, en grados (°), que presenta
un pozo con respecto a la vertical. Tomado de los registros de desviacion del pozo
o “survey’.

3.2.1.12 Azimut (AZIMUT). Direccidon magnética que lleva el pozo, en grados
(°) con respecto al polo norte geogréafico o magnético. Tomado de los registros de
desviacién del pozo o “survey”.

3.2.1.13 Dog Leg (DLS). Es el cambio angular de la perforacion o “Dog Leg
Severity”, relaciona el cambio de direccidn e inclinacion durante la perforacién de
un pozo. Tomado de los registros de desviacion del pozo o “survey”.

3.2.2 Andlisis de variables relacionadas a la inestabilidad mecanica de pozo.
Cada variable fue analizada por formacién, inicialmente se desarroll6 un analisis
cluster para cada una, especificando el nimero de conglomerados con un criterio
que depende de la profundidad de cada formacién analizada y a su vez de la
cantidad de datos que hayan del pozo, por ejemplo, para el analisis del esfuerzo
horizontal minimo, la informacion obtenida de los modelos geomecanicos realizados
por la compafia no inicia exactamente desde el primer pie de profundidad, por lo
tanto, pese a que la formacion guayabo tenga un espesor promedio de 1150 ft, se
puede tener informacion de 500 ft, asi que el criterio para el namero de
conglomerados para el andlisis estadistico sera de 500 ft y no de 1150 ft. Este se
especifica en el cuadro 4.

Cuadro 4. Criterio para determinar el nimero de conglomerados en el analisis
claster

Rango (ft) Numero de conglomerados
0-100 2
101 - 500 4
>501 6

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis desarrollado arrojard una cantidad especifica de centroides dependiendo
del numero de conglomerados que se solicitara analizar, estos valores se tomaran
como los datos representativos de cada formacion por pozo, los cuales seran
ubicados en un nuevo cuadro donde se sintetice los resultados del analisis para
todos los pozos y por formacion. Una vez completo este cuadro, se ingresara
nuevamente a la herramienta estadistica, la cual es STATGRAPHICS para el
estudio de variables, y se realizara un analisis final con los datos representativos de
todos los pozos para finalmente poder sacar conclusiones con los resultados.

Se decidi6 descartar la realizacion del analisis estadistico de variables para dos de
los 31 pozos de la muestra seleccionada debido a la poca informacion que
presentaban, sin embargo, si fueron analizados los eventos de inestabilidad
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mecanica que presentd uno de estos pozos (POZO AS), y al pozo restante se le
realizé6 un procedimiento de andlisis visual debido a que presentaba un registro
caliper (POZO M). A continuacion, se explica el proceso realizado para el Pozo AH,
este mismo se repitié con los 29 pozos seleccionados. Se debe aclarar que no todas
las variables estan definidas para todos los pozos, por lo tanto, hay espacios en el
cuadro 6 que estan vacios.

3.2.2.1 Pozo AH. Pozo tipo J cuya perforacion tuvo lugar en el afio 2018,
presenta una profundidad de 8581 ft (MD), 7280 ft (TVD) y se encuentra ubicado en
el cluster X del Campo Castilla. En la figura 39 se ensefia el cuadro de didlogo que
presenta el programa para el analisis de conglomerados con las variables que se
van a analizar.

Figura 39. Analisis Cluster Formacion Guayabo - Pozo AH
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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3.2.2.2 Formacion guayabo. A continuacién, se ensefia los resultados
arrojados por el analisis estadistico al ingresar 13 variables sefialadas con la etiqueta
de profundidad medida (MD) en pies (ft). El intervalo de esta formacion analizado
inicia a una profundidad de 280ft hasta 1141ft MD, para un total de 862 datos por
variable. En los resultados arrojados por la herramienta, primero se obtiene el
resumen del andlisis (figura 40), donde se enuncia las variables ingresadas, el
namero de casos analizados, el método de conglomeracion y la métrica de distancia
manejados para llevar a cabo el andlisis.

Figura 40. Resultados - Resumen del analisis

Analisis de Conglomerados

Anailisis de Conglomerados
Datos/Variables:
Sh min PRE-EXISTENTE (ppg)
Sh min FRICCION (ppg)
SV (ppo)
PRESION PORO (ppg)
PRESION COLAPSO (ppg)
PRESION FRACTURA (ppg)
PESO LODO (ppg)
PESO LODO PLANEADO (ppg)
ECD (ppo
ROP (fthr)
INCLINACION (grados (%))
AZIMUTH (grados (%))
DOG LEG ((°/100 ft))

Numero de casos completos: 862

Meétodo de Conglomeracion: Ward
Meétrica de Distancia: Euclideana Cuadrada
Conglomeracion: observaciones

Fuente: elaboracion propia, con base en:
STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

Posteriormente se genera una tabla con el resumen de la conglomeracion indicando
el porcentaje de casos asignado a cada cluster (tabla 1) y finalmente una tabla con
los centroides de cada cluster para cada variable (tabla 2). También se le puede
solicitar a la herramienta la generacion de unatabla con las etiquetas de profundidad
correspondientes a cada conglomerado, sin embargo, por efectos de practicidad no
se plasmaran en el documento, aun asi, se tendran en cuenta en el analisis final.
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Tabla 1. Resultados - Formacidon Guayabo Pozo - AH. Resumen de la
conglomeracion.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 116 13,46
2 204 23,67
3 151 17,52
4 249 28,89
5 81 9,4
6 61 7,08

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 2. Resultados - Formacién Guayabo - Pozo AH. Centroides

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 13,3199 17,3194 8,37903 8,37903
2 13,3592 17,7925 8,35222 8,3522
3 13,8985 18,0864 8,78866 8,78866
4 13,9358 18,2401 8,7778 8,7778
5 14,0695 18,3216 8,8856 8,8856
6 13,8606 18,351 8,79313 8,79313
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (PpY) (Pp9) (PpY) (Pp9)
1 13,2591 9,5 10 -
2 13,3161 9,5 10 -
3 13,8574 9,5 10 -
4 13,9106 9,5 10,2 10,3
5 14,0595 10 10,2 10,3
6 13,8428 10 10,5 10,9
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/hr) @) ) (°/200 ft)
1 83,7841 - - -
2 220,8 - - -
3 205,889 1,33775 270 1
4 192,3 3,20482 270 1
5 281,736 5 270 1
6 257,689 5 270 0,311475

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

A continuacion, se realiza el mismo analisis con cada unidad operacional y los
intervalos de profundidad en MD que permitieron determinar el numero de
conglomerados sobre los cuales se realizaria el analisis. A cada analisis se le
solicita la generacion de una tabla con las etiquetas de los pozos ubicados en cada
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conglomerado, los cuales se pueden ver en el Anexo B. El cuadro 5 ilustra la
muestra con la cual se realiz6 el analisis de variables y el afio en que se perforé
cada pozo.

Cuadro 5. Muestra empleada para el analisis estadistico
multivariado de variables.

Pozo Fecha de perforacion
POZO A 1969
POZO B 1979
POZO C 1979
POZO D 1980
POZO E 1982
POZO G 1983
POZO | 1984
POZO J 2001
POZO K 2001
POZO L 2009
POZO N 2010
POZO O 2018
POZO P 2018
POZO Q 2018
POZO S 2018
POZO T 2019
POZO X 2017
POZO Z 2018
POZO AA 2018
POZO AE 2017

POZO AH 2018
POZO AJ 2018
POZO AK 2019
POZO AL 2018
POZO AM 2018
POZO AN 2018
POZO AN 2018
POZO AO 2016
POZO AW 2018

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL.
Reportes diarios de perforacion.
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3.2.3 Resultados del andlisis de variables relacionadas a la inestabilidad
mecanica de pozo. Una vez realizado el procedimiento descrito anteriormente para
todos los pozos, y ordenados, se procedio a ingresarlo en STATGRAPHICS. Debido
a que no se cuenta con informacion de todas las variables para todos los pozos, y
a que la herramienta no realiza el analisis con espacios vacios, se ingreso el valor
numérico de 0 en estos espacios, por lo tanto, no se puede emplear el criterio para
elegir el nimero de conglomerados empleado en la etapa anterior. Es por esto que
se decide elegir el nimero Optimo de conglomerados por medio del diagrama de
arbol o dendograma; inicialmente se configura la herramienta estadistica para que
realice las agrupaciones jerarquicamente hasta que finalice en un Unico
conglomerado, todo este proceso se vera reflejado en un dendograma, y
dependiendo de la distancia generada entre cada grupo, se ubica una recta que
distinga el nimero 6ptimo de conglomerados.

Posteriormente se realiza el analisis con la cantidad de conglomerados definida, de
éste se obtienen los cuadros de resumen de la conglomeracion (porcentaje de
individuos dentro de cada cluster), centroides (valor del centroide para cada variable
dentro del conglomerado) y el cuadro de componentes (sefala el conglomerado al
gue pertenece cada miembro analizado).

3.2.3.1 Formacion Guayabo. El grafico de dendograma inicial indicoé que el
namero Optimo de conglomerados es 7, al trazar la division a una distancia
aproximada de 800, asi como se ensefia en lafigura 41. Siendo los conglomerados
1, 4y 7 los que mas miembros tienen. Las tablas 3 y 4 ensefian los resultados
obtenidos.
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Dendograma. Fm Guayabo
Método de Ward, Euclideana cuadrada

a)

Figura 41. Dendograma - Fm Guayabo — Andlisis de Variables
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Tabla 3. Resultados - Formacion Guayabo. Resumen de la conglomeracion.
Analisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 47 27,65
2 26 15,29
3 6 3,53
4 44 25,88
5 6 3,53
6 18 10,59
7 23 13,53

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

Tabla 4. Resultados - Formacion Guayabo. Centroides. Analisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (PP9) (PP9) (PP9) (PP9)
1 12,611 15,724 8,073 -
2 14,650 17,809 8,352 -
3 12,776 15,781 8,376 6,239
4 13,352 17,681 8,570 6,794
5 - 17,477 - -
6 - 11,630 8,701 9,335
7 13,896 1,210 8,814 5,854
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 14,601 10,692 - -
2 17,557 9,817 - -
3 13,201 - - -
4 - 10,207 8,820 -
5 - 10,153 9,500 -
6 - 10,479 - 10,700
7 - 10,286 9,826 10,398
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) @) ) (°/200 ft)
1 - 0,192 22,677 0,074
2 31,505 0,510 252,956 0,452
3 - 0,333 67,600 0,090
4 171,144 1,820 172,491 0,520
5 124,260 2,242 235,048 0,441
6 177,406 1,283 118,126 0,553
7 165,473 2,042 180,546 0,716

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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3.2.3.2 Formacion Carbonera - Unidad Operacional Areniscas
Superiores. El grafico de dendograma inicial permitié definir 6 conglomerados como
namero Optimo, asi como se ensefia en la figura 42. Las tablas 5y 6 ensefian los
resultados obtenidos.

Figura 42. Dendograma - Fm Carbonera - Areniscas Superiores — Analisis de
Variables

a) Dendograma. Fm Carbonera - Areniscas Superiores
Método de Ward, Euclideana cuadrada
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccion de numero éptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.
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Tabla 5. Resultados - Fm Carbonera - Areniscas Superiores. Resumen de la
conglomeracién. Andlisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 20 13,33
2 35 23,33
3 25 16,67
4 32 21,33
5 14 9,33
6 24 16

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 6. Resultados - Fm Carbonera - Areniscas Superiores. Centroides. Analisis
de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (PpY) (Pp9) (PpY) (PpY)
1 13,636 18,469 8,297 -
2 14,577 19,132 8,348 7,787
3 14,492 18,575 8,472 7,657
4 14,319 18,435 8,845 8,896
5 - 13,125 8,956 9,028
6 14,684 - 9,135 7,637
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (PP9) (PP9) (PP9) (PP9)
1 13,392 10,830 - -
2 19,045 9,404 - -
3 17,570 11,045 - -
4 - 10,346 10,159 10,753
5 - 10,500 - 10,729
6 - 10,533 10,174 10,749
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) @) ) (°/200 ft)
1 52,500 2,951 120,122 0,673
2 - 0,522 111,465 0,427
3 64,260 0,612 108,811 0,250
4 292,898 7,458 225,030 0,765
5 329,060 2,231 129,601 0,650
6 382,498 4,637 235,095 0,568

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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3.2.3.3 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E. El
dendograma inicial permitié determinar que el nimero 6ptimo de conglomerados es
5, asi como se ensefa en la figura 43. Las tablas 7 y 8 ensefian los resultados
obtenidos.

Figura 43. Dendograma - Fm Carbonera - Lutita E — Andlisis de Variables

a) Dendograma. Fm Carbonera - Lutita E
Método de Ward, Euclideana cuadrada
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Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccion de numero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.
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Tabla 7. Resultados - Fm Carbonera - Lutita E. Resumen de la conglomeracion.
Analisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 76 44,71
2 2 1,18
3 6 3,53
4 36 21,18
5 6 3,53
6 18 10,59
7 26 15,29

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

Tabla 8. Resultados - Fm Carbonera - Lutita E. Centroides. Andlisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (PP9) (PP9) (PP9) (PP9)
1 14,503 19,257 8,534 4,900
2 14,684 19,255 8,649 9,812
3 13,746 18,049 8,880 5,541
4 14,500 18,576 9,097 9,259
5 - 12,382 9,039 8,816
6 14,860 - 8,891 -
7 14,539 - 9,253 9,417
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 18,832 10,764 - -
2 18,757 9,675 - -
3 15,134 10,686 - 10,834
4 - 10,511 10,289 10,931
5 - 10,500 - 10,700
6 - 10,500 10,693 10,650
7 - 10,550 10,311 10,775
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) @) ) (°/200 ft)
1 - 1,040 137,102 0,367
2 - 0,506 133,365 0,364
3 165,414 4,732 25,400 1,122
4 270,445 5,815 209,893 0,903
5 225,410 4,390 144,198 0,924
6 221,664 11,529 102,468 0,849
7 292,933 5,671 248,640 0,837

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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3.2.34 Formacion Carbonera — Unidad Operacional C1. Del dendograma
inicial se encontrd que el numero 6ptimo es 7 conglomerados, asi como se ensefia
en la figura 44. Las tablas 9 y 10 ensefian los resultados obtenidos del analisis
estadistico multivariado.

Figura 44. Dendograma - Fm Carbonera - C1 — Andlisis de Variables
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Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccién de numero 6ptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

POZO A
POZO K
POZO J
POZO D
POZO G
POZO B
PeZe
POZO |
POZO N
POZO T
POZO S
POZO AK
POZO Z
POZO X
POZO AJ

POZO L
POZO AO

Distancia

TIII‘NYI T
Ea—
POZOAAh]jj
Y
51—
POZOAWE

lllllllllll

POZO AN

POZO Q
POZO AL
POZO AN

97



Tabla 9. Resultados - Fm Carbonera - C1. Resumen de la conglomeracion. Analisis
de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 29 18,71
2 25 16,13
3 23 14,84
4 18 11,61
5 18 11,61
6 18 11,61
7 24 15,48

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

Tabla 10. Resultados - Fm Carbonera - C1. Centroides. Analisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (PP9) (PP9) (PP9) (PP9)
1 14,271 19,312 8,299 5,992
2 14,408 19,305 8,344 7,664
3 13,845 18,351 8,749 6,998
4 14,064 18,549 8,795 9,014
5 - 12,554 8,964 8,780
6 14,282 - 8,976 9,338
7 14,252 18,791 9,067 9,292
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 18,138 10,591 - -
2 15,123 9,733 - -
3 15,229 10,874 - 11,044
4 4,531 10,600 10,401 11,017
5 - 10,544 7,211 10,917
6 4,796 10,600 10,567 10,822
7 11,540 10,573 10,518 10,750
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) @) ) (°/200 ft)
1 - 1,685 208,630 0,443
2 - 0,588 123,267 0,349
3 109,262 3,762 77,598 0,683
4 212,298 4,104 186,605 0,869
5 133,749 9,351 211,858 1,047
6 188,016 5,547 194,309 0,956
7 247,960 5,461 180,120 0,912

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
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3.2.35 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Areniscas de
Carbonera. Del dendograma inicial se encontré que el niamero 6ptimo es 5
conglomerados, asi como se ensefia en la figura 45. Las tablas 11 y 12 muestran
los resultados obtenidos para el andlisis estadistico multivariado.

Figura 45. Dendograma - Fm Carbonera - Areniscas de Carbonera — Analisis de
Variables
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccion de nimero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.
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Tabla 11. Resultados - Fm Carbonera - Areniscas de Carbonera. Resumen de la
conglomeracion. Andlisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 40 33,33
2 16 13,33
3 28 23,33
4 14 11,67
5 22 18,33

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 12. Resultados - Fm Carbonera - Areniscas de Carbonera. Centroides.
Analisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 14,320 19,350 8,488 7,285
2 13,304 18,677 8,494 4,470
3 14,212 18,674 9,073 9,246
4 - 13,636 8,905 8,987
5 14,154 - 9,070 7,372
Conglome- FG MW MWplan ECD
rado (PP9) (PP9) (PP9) (PP9)
1 17,787 10,172 - -
2 13,738 11,106 - 11,382
3 - 10,618 9,023 10,794
4 - 10,871 - 11,343
5 = 10,878 10,757 11,172
Conglome- ROP Inclinacion Azimut DLS
rado (ft/fr) ) @) (°/100 ft)
1 - 0,938 182,053 0,650
2 92,633 5,846 85,936 0,630
3 186,387 7,903 207,007 1,186
4 123,294 17,260 178,239 1,063
5 161,674 11,397 173,663 0,775

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

3.2.3.6 Formacion Carbonera — Unidad Operacional C2. Del gréafico de
dendograma inicial realizado se encontrd6 que el numero Optimo es 7
conglomerados, asi como se ensefia en la figura 46. Las tablas 13 y 14 muestran
los resultados obtenidos para el analisis estadistico multivariado.
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Figura 46. Diagrama de Dendograma - Fm Carbonera - C2 — Andalisis de Variables
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccion de namero 6ptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.
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Tabla 13. Resultados - Fm Carbonera - C2. Resumen de la conglomeracion.
Analisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje

1 37 21,51
2 19 11,05
3 19 11,05
4 45 26,16
5 16 9,3

6 12 6,98
7 24 13,95

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

Tabla 14. Resultados - Fm Carbonera - C2. Centroides. Analisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (PP9) (PP9) (PP9) (PP9)
1 14,560 19,390 8,813 7,004
2 14,344 18,817 9,182 10,057
3 14,412 19,389 8,643 7,923
4 14,222 18,873 9,252 10,400
5 - 12,048 9,187 9,546
6 13,950 9,506 9,228 -
7 14,184 - 9,255 9,781
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 17,151 10,591 - -
2 15,296 11,440 - 9,693
3 17,190 10,017 - -
4 - 11,007 10,436 11,120
5 - 11,306 4,169 11,831
6 - 11,455 5,586 11,732
7 - 11,221 11,216 11,560
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) @) ) (°/200 ft)
1 - 2,485 295,169 0,551
2 29,174 7,350 79,638 1,687
3 - 0,497 30,727 0,283
4 128,983 18,700 189,093 1,044
5 142,079 26,863 157,956 0,882
6 122,196 30,977 98,139 1,130
7 136,583 13,969 173,053 1,328

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
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3.2.3.7 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E3. Se decidio
cortar la conglomeracion inicial a una distancia aproximada de 800 unidades, la cual,
resultado en 7 conglomerados, asi como se ensefa en la figura 47. Las tablas 15
y 16 ensefan los resultados obtenidos.

Figura 47. Dendograma - Fm Carbonera - Lutita E3 — Andlisis de Variables
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Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccién de numero éptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.
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Tabla 15. Resultados - Fm Carbonera - Lutita E3. Resumen de la conglomeracion.
Analisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 27 17,53
2 27 17,53
3 54 35,06
4 16 10,39
5 12 7,79
6 18 11,69

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa).

Tabla 16. Resultados - Fm Carbonera - Lutita E3. Centroides. Analisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (PpY) (PpY) (PpY) (PpY)
1 15,959 19,421 10,079 11,387
2 14,916 19,375 10,086 8,531
3 15,197 16,766 10,381 11,540
4 - 12,061 10,121 10,990
5 15,038 9,521 10,503 -
6 14,326 - 10,238 11,600
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (PP9) (PP9) (PP9) (PP9)
1 14,877 10,345 - -
2 16,657 11,478 - -
3 - 11,872 10,453 12,091
4 - 11,894 - 12,300
5 - 11,975 - 12,143
6 - 11,728 11,911 12,189
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) @) ) (°/100 ft)
1 - 1,174 216,740 0,439
2 - 12,949 176,768 1,997
3 105,706 29,842 145,149 0,914
4 90,658 34,783 173,410 0,821
5 115,462 47,920 98,428 0,980
6 58,344 31,675 228,084 1,735

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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3.2.3.8 Formacion Carbonera — Unidad Operacional T1. ElI dendograma
inicial se fue realizado hasta llegar al conglomerado final con una distancia cercana
a 1400 unidades, este fue dividido aproximadamente a la mitad, arrojando como
resultado 4 conglomerados, asi como se ensefia en la figura 48. Las tablas 17 y
18 muestran los resultados obtenidos para el analisis estadistico multivariado.

Figura 48. Dendograma - Fm Carbonera - T1 — Analisis de Variables
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Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccién de numero 6ptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.
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Tabla 17. Resultados - Fm Carbonera — T1. Resumen de la conglomeracion.
Analisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 48 41,38
2 34 29,31
3 12 10,34
4 22 18,97

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 18. Resultados - Fm Carbonera — T1. Centroides. Andalisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 14,483 19,402 9,521 9,006
2 14,300 18,897 9,704 9,246
3 - 12,895 9,343 9,948
4 14,683 - 9,971 6,493
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 16,557 10,893 - -
2 - 11,871 9,042 12,158
3 - 11,967 - 12,333
4 - 11,964 11,767 12,358
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) ) @) (°/100 ft)
1 - 8,580 185,460 0,784
2 91,352 33,594 149,013 0,789
3 81,567 37,321 166,575 1,009
4 64,799 39,774 146,853 0,978

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

3.2.3.9 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E4. El grafico
de dendograma inicial se realizé con 2 conglomerados, del cual se encontré que el
namero Optimo es 7, asi como se ensefia en la figura 49. Las tablas 19 y 20
muestran los resultados obtenidos para el analisis estadistico multivariado.
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Figura 49. Dendograma - Fm Carbonera - Lutita E4 — Andlisis de Variables
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Fuente: elaboracién propia, con base en:

STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal.

a) Seleccion de numero 6ptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.
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Tabla 19. Resultados - Fm Carbonera - Lutita E4. Resumen de la conglomeracion.
Analisis de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 35 21,6
2 26 16,05
3 40 24,69
4 15 9,26
5 15 9,26
6 12 7,41
7 19 11,73

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 20. Resultados - Fm Carbonera - Lutita E4. Centroides. Analisis de variables.

Conglome- Shmin fric Sv PP SFG
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 15,121 19,425 9,412 10,176
2 14,394 19,324 9,592 10,538
3 14,742 16,529 9,908 10,794
4 9,840 11,391 - -
5 - 11,611 9,321 10,281
6 14,306 19,236 9,690 -
7 13,648 - 9,592 7,559
Conglome- FG MW MWoplan ECD
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 16,926 10,343 - -
2 15,843 11,607 - -
3 - 11,955 10,002 12,447
4 - 10,224 9,875 11,683
5 - 11,988 7,121 9,036
6 15,827 11,593 - -
7 - 12,013 11,933 12,167
Conglome- ROP Inclinacién Azimut DLS
rado (ft/fr) @) ) (°/200 ft)
1 - 0,873 149,419 0,448
2 11,732 20,116 126,916 1,465
3 67,401 37,576 142,426 0,847
4 39,112 39,716 164,919 1,134
5 62,900 41,560 160,577 1,199
6 29,095 46,008 219,734 1,792
7 47,277 46,308 198,619 1,299

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

3.2.3.10 Formacion T2. Del grafico de dendograma inicial se encontré que el
namero Optimo de conglomerados es 4, ubicando la divisibn a una distancia
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fla en la figura 50. Las tablas 21y

22 muestran los resultados obtenidos para el andlisis estadistico multivariado.

s

, aSlI COmMo Se ense

aproximada a 500 unidades

Figura 50. Dendograma - Fm T2 — Analisis de Variables
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Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

a) Seleccion de numero 6ptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.
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Tabla 21. Resultados - Fm T2. Resumen de la conglomeracion. Analisis de
variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 24 33,33
2 24 33,33
3 14 19,44
4 10 13,89

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 22. Resultados - Fm T2. Centroides. Analisis de variables.

Conglome- Shmin Pre Shmin Fric Sv PP
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 - 13,203 19,417 8,269
2 - 11,001 12,744 5,655
3 = - 8,317 7,772
4 9,860 10,990 19,058 6,104
Conglome- SFG FG MW MWoplan
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 7,486 15,259 10,568 -
2 8,892 - 10,538 -
3 8,509 - 8,703 -

4 7,551 10,269 9,120 10,378
Conglome- ECD ROP Inclinacion Azimut
rado (PP9) (ft/hr) ) )

1 - - 8,408 126,783

2 9,721 35,696 45,405 98,496

3 8,951 46,579 45,195 185,204

4 - 43,356 40,234 240,877
Conglome- DLS

rado (°/100 ft)

1 0,835

2 0,960

3 0,871

4 0,723

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

3.2.3.11 Formacion K1 — Unidad Operacional K1 Superior. Del dendograma
inicial se realizado con 1 conglomerado, se encontré que el nimero 6ptimo es 5
agrupaciones, asi como se ensefia en la figura 51. Las tablas 23 y 24 muestran los
resultados obtenidos para el analisis estadistico multivariado.
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Figura 51. Dendograma - Fm K1 Superior — Analisis de Variables
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Tabla 23. Resultados - Fm K1 Superior. Resumen de la conglomeracion. Analisis
de variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 46 39,66
2 34 29,31
3 12 10,34
4 8 6,9
5 16 13,79

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 24. Resultados - Fm K1 Superior. Centroides. Analisis de variables.

Conglome- Shmin Pre Shmin Fric Sv PP
rado (PpY) (PpY) (PpY) (PpY)
1 - 13,362 19,348 8,286
2 - 12,172 17,834 7,349
3 - - 12,948 7,381
4 - 11,932 19,253 7,188
5 10,905 12,180 19,085 7,681
Conglome- SFG FG MW MWplan
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 8,633 15,134 10,056 -
2 7,344 - 9,614 8,093
3 8,897 - 8,725 2,833
4 - 13,881 8,770 -

5 8,331 8,597 8,879 9,913
Conglome- ECD ROP Inclinacién Azimut
rado (PP9) (ft/hr) ) )

1 - - 11,309 111,772

2 9,206 42,711 44,096 133,555

3 8,929 34,728 43,450 167,159

4 9,385 16,813 50,628 220,737

5 - 39,861 38,591 238,452
Conglome- DLS

rado (°/100 ft)

1 1,215

2 1,205

3 0,521

4 1,628

5 0,778

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
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3.2.3.12 Formacion K1 — Unidad Operacional K1 Inferior. El grafico de
dendograma inicial realizado permiti6 encontrar que el numero Optimo de
conglomerados para esta unidad es de 4, asi como se ensefia en la figura 52. Las
tablas 25 y 26 muestran los resultados obtenidos para el analisis estadistico
multivariado.

Figura 52. Dendograma - Fm K1 Inferior — Analisis de Variables
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccién de niumero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.
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Tabla 25. Resultados - Fm K1 Inferior. Resumen de la conglomeracion. Analisis de
variables.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 10 12,5
2 54 67,5
3 8 10
4 8 10

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 26. Resultados - Fm Carbonera - K1 Inferior. Centroides. Analisis de
variables.

Conglome- Shmin Pre Shmin Fric Sv PP
rado (PpY) (PpY) (PpY) (PpY)
1 - 12,542 17,736 6,931
2 - 8,287 - 6,523
3 - 11,099 19,260 6,499
4 - 11,955 18,395 6,623
Conglome- SFG FG MW MWoplan
rado (PpY) (PpY) (PpY) (Pp9)
1 7,533 11,830 12,097 -
2 6,872 - 8,726 7,475
3 - 13,024 8,800 -

4 7,186 10,852 8,700 -
Conglome- ECD ROP Inclinacién Azimut
rado (PP9) (ft/hr) ) ©)

1 12,044 21,780 38,287 71,740

2 9,093 38,032 46,823 184,212

3 9,385 14,800 51,978 221,581

4 - 40,549 29,414 78,014
Conglome- DLS

rado (°/100 ft)

1 1,753

2 0,641

3 1,134

4 0,766

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

3.2.3.13 Formacion K2. El grafico de dendograma inicial se realiz6 con 1
conglomerado, del cual se encontré que el niumero Optimo de agrupaciones es 6,
asi como se ensefia en la figura 53. Las tablas 27 y 28 muestran los resultados
obtenidos para el analisis estadistico multivariado.
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Figura 53. Diagrama de Dendograma - Fm K2 — Analisis de Variables
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccién de numero 6ptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.

Tabla 27. Resultados - Fm K2 Resumen de la conglomeracién. Analisis de
variables.
Conglomerado Miembros Porcentaje
1 76 44,71
2 2 1,18
3 6 3,53
4 36 21,18
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Tabla 27. (Continuacion)

Conglomerado Miembros Porcentaje
5 6 3,53
6 18 10,59

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 28. Resultados - Fm K2. Centroides. Andlisis de variables.

Conglome- Shmin Pre Shmin Fric Sv PP
rado (Pp9) (Pp9) (PpY) (PpY)
1 - 12,784 19,442 7,888
2 - 11,856 17,372 7,137
3 - 6,087 10,140 6,105
4 7,327 10,900 19,178 6,083
5 - 7,550 13,788 4,281
6 - 8,725 - 6,423
Conglome- SFG FG MW MWhplan
rado (Pp9) (Pp9) (Pp9) (Pp9)
1 5,632 14,924 9,564 -
2 6,773 13,089 9,976 -
3 5,924 - 8,788 7,6
4 7,204 - 8,680 8,651
5 - 9,502 8,736 -

6 6,423 - 8,800 8,800
Conglome- ECD ROP Inclinacién Azimut
rado (PP9) (ft/hr) ©) @)

1 - - 6,102 104,902

2 5,844 12,225 53,090 75,758

3 9,154 40,666 49,626 115,496

4 - 42,531 38,511 234,552

5 8,444 15,386 51,514 239,743

6 9,100 29,460 59,180 258,700
Conglome- DLS

rado (°/100 ft)

1 1,109

2 3,031

3 0,889

4 0,597

5 1,040

6 1,000

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
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3.2.4 Andlisis visual de variables relacionadas a la inestabilidad mecanica de
pozo. Se desarrollara un analisis consecuencia de relacionar la direccion del
esfuerzo horizontal maximo regional del Campo Castilla con los resultados del
analisis de conglomerados para la direccién con la que los pozos fueron perforados
(azimut).

3.24.1 Direccion del esfuerzo horizontal maximo. Se determino con el
mapa mundial de esfuerzos,® la figura 54 ensefia un acercamiento donde se
enfoca el departamento del Meta, el azimut de la recta representa la direccion del
esfuerzo horizontal maximo en grados (138°) y la longitud de la recta indica la
calidad de la medicion. En el caso de Campo Castilla es de tipo A, indicando que es
un valor confiable determinado a partir del andlisis de breakouts.

Figura 54. Direccion del esfuerzo horizontal maximo regional de Campo Castilla
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HEIDBACH, Oliver; RAJABI, Mojtaba; REITER, karsten; ZIEGLER, moritz; WSM TEAM.
[Sitio Web]. GFZ Data Services: World Stress Map Database Release 2016.

3.24.2 Andlisis de cartas polares de peso critico del lodo. Llamadas en
inglés “Critical mud weight polar charts”, son proyecciones acimutales donde se
ubica la direccion del esfuerzo horizontal maximo y perpendicular a este, el esfuerzo
horizontal minimo, asi mismo, se representa con una escala de colores la tendencia
del fluido de perforacion a inducir fallas mecanicas o a permitir que el pozo colapse.
El analisis fue realizado con informacion del pozo AL, en la figura 55 se se pueden

65 Heidbach, Oliver; Rajabi, Mojtaba; Reiter, Karsten; Ziegler, Moritz; WSM Team. [Sitio Web]. GFZ
Data Services: World Stress Map Database Release 2016. Disponibilidad en:
http://doi.org/10.5880/WSM.2016.001
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ver las cartas polares que representan la tendencia del lodo a generar fracturas
debido a la presion ejercida sobre la pared del pozo para cuatro (4) unidades
operacionales, la escala de colores va de azul a rojo, donde azul representa una
magnitud de peso del lodo segura para perforar y las tonalidades rojas indican lo
contrario. En este tipo de diagramas entre mas alto es el peso del lodo mas eventos
de inestabilidad de pozo se pueden presentar debido a la generacién de fracturas
inducidas.

Figura 55. Carta polar de peso critico de lodo al colapso.
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Convenciones:
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Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programa]. Modificado por los autores.

a) Formacion Carbonera — Unidad Operacional C2. b) Formaciéon Carbonera — Unidad
Operacional Lutita E3. ¢) Formacion Carbonera — Unidad Operacional Luitita E4. d) Unidad
Operacional K1 Superior

El item a) de la figura 55 representa la carta polar para la formacion C2, tomado a
una profundidad de 4140 ft TVD, cuyo peso de lodo requerido para el control de
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colapso del Pozo AJ es de 11,1 ppg. Se encuentra graficada la direccion del azimut,
que representan los centroides obtenidos en el andlisis de conglomerados para
variables de esta formacion (tabla 14), se puede ver como los conglomerados o
grupos 5y 6 son los que estan mas cercanos a la zona inestable cuyo porcentaje,
de agrupacion es de 9,3% y 6,98%, respectivamente; y los conglomerados 1, 2, 3,
4y 7 se encuentran sobre la zona estable con un porcentaje total de 83,72%. Los
grupos 1 y 7 estan perforados en un azimut cercano al del esfuerzo horizontal
maximo, pero al tener bajas inclincaciones no se encuentran en una zona de alta
inestbilidad.

Los item b) y c) representan la Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita
E3 y Lutita E4, para los cuales las cartas polares fueron realizadas a una
profundidad de 5273 ft y 6176 ft TVD respectivamente, y el peso de lodo para el
control de colapso del Pozo AJ es de 12,3 ppg. El andlisis de conglomerado refleja
gue los pozos fueron perforados con una direccién ubicada entre el segundo y tercer
cuadrante, es decir, entre 90° y 270° de azimut. El grupo 1 tanto para Lutita E3 como
para Lutita E4 reune a los pozos con inclinaciones bajas (menores a 2°), esto
significa que la direccion con que se perforan no influenciaré en la estabilidad de los
mismos. Asi mismo, el grupo 6 para ambas unidades y el grupo 7 para Lutita E4,
reunen los pozos perforados con una direccion cercana al esfuerzo horizontal
minimo, es decir, estos van a tender a ser mas estables sin importar la inclinaciéon
que se maneje. Los demas conglomerados evidencian centroides con azimut
cercano al esfuerzo horizontal maximo, por lo tanto, entre mayor sea la inclinacién,
mas dificil se tornar4 mantener la estabilidad de cada pozo.

La carta polar realizada de la Unidad Operacional K1 Superior cambia en gran
medida en comparaciéon a las Ultimas unidades operacionales de la Formacion
Carbonera, se encuentra descrita en el item d). En esta, hay una zona de estabilidad
mas amplia, la cual abarca todos los valores de azimut para inclinaciones menores
a 60°, zona en la que se ubican todos los grupos resultantes del analisis estadistico
multivariado tipo cluster. En la figura 55 — d), se puede ver que el peso del lodo
recomendado para el control del colapso del Pozo AJ es de 8,8 ppg.

La figura 56 también representa cartas polares con la densidad critica del lodo, pero
con tendencia a la iniciacion de fractura para las Unidades Operacionales T1y T2.
En estos diagramas, la escala de colores representa el gradiente de fractura y su
variacion con el azimut y la inclinacion, por ejemplo, el item a) de la figura 56, indica
gue el gradiente de fractura para las zonas con tonalidades rojas se encuentra
desde 13 ppg hasta 14,6 ppg, por lo tanto, si el fluido de perforacion tiene una
densidad dentro de este rango, se pueden generar fracturas inducidas; por otro lado,
si en esta unidad operacional se perfora con altas inclinaciones (mayores a 45°), se
encontrara un valor alto para el gradiente de fractura (17 ppg hasta 25,9 ppg), por
lo tanto se puede emplear un valor de densidad que controle la presion de colapso
sin tener preocupacion sobre eventos de inestabilidad mecanica causados por el
peso del fluido de perforacion.
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Figura 56. Carta polar de peso critico de lodo a la fractura.
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Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programa]. Modificado por los autores.
a) Unidad Operacional T1. b) Unidad Operacional T2.

La carta polar de la primera unidad operacional (T1) fue realizada a una profundidad
de 5930 ft TVD, cuyo ECD méaximo permitido para la iniciacion de fracturas es de
14,3 ppg (figura 56-a)). Todos los conglomerados fueron ubicados en una zona con
tonalidades rojas, lo que significa que los pozos fueron propensos a inducir fracturas
a causa del peso del fluido de perforacién en esta unidad operacional, sin embargo,
se debe tener en cuenta que las tonalidades rojas de este diagrama indican un
rango de gradiente de fractura entre 13 ppg y 14,6 ppg, Si estos se comparan con
los centroides obtenidos para el gradiente de presion de colapso para esta unidad
operacional, se encuentra que no son valores criticos, pues el valor de estos Ultimos
es menor a 10 ppg, lo que permite formar una amplia ventana operacional y por
consiguiente una perforaciéon estable.

Por otro lado, la escala de colores de la carta polar de la Unidad Operacional T2
gue se puede ver en la figura 56-b), evidencia que ningun grupo fue perforado en
condiciones criticas, siendo ubicados en zonas con un gradiente de fractura desde
7,5 ppg hasta 11,7 ppg. Sin embargo, estos valores disminuyen en gran medida a
comparacion del diagrama del item a), y al compararlos con los centroides obtenidos
para la Unidad Operacional T2, se encuentra que la ventana operacional generada
es estrecha y puede dar cabida a la generacion de eventos de inestabilidad
mecanica de pozo. Este diagrama fue realizado a una profundidad de 6553 ft TVD
con informacion del Pozo AL, cuyo valor maximo de ECD para evitar la generacion
de fracturas es de 10,4 ppg.
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3.3  ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO TIPO CLUSTER DE EVENTOS
INDICADORES DE LA INESTABILIDAD MECANICA DE POZO

Cada evento fue analizado por formacion (segun el porcentaje de presencia),
inicialmente se desarrollé un analisis cluster para cada una teniendo como base un
(1) conglomerado inicial para determinar el nUmero de conglomerados 6ptimos por
formacion segun el dendograma obtenido originalmente. El analisis desarrollado
arroja una cantidad especifica de centroides dependiendo del numero de
conglomerados que se solicitara analizar, estos valores se tomaran como los datos
representativos de cada formacion con los pozos analizados.

Para el andlisis de eventos indicadores de inestabilidad mecanica, solo fue posible
trabajar con los pozos que se puedan observar en el cuadro 6 y no con el total de
pozos (31 pozos), debido a que no todos presentaban reportes diarios de
perforacion y por ende no se podian estudiar los eventos que se analizan en esta
seccion.

Cuadro 6. Muestra empleada para el andlisis estadistico
multivariado de eventos.

POZO FECHA DE PERFORACION
POZO O 2018
POZO P 2018
POZO Q 2018
POZO S 2018
POZO T 2019
POZO X 2017
POZO Z 2018

POZO AA 2018
POZO AE 2017
POZO AH 2018
POZO AJ 2018
POZO AK 2019
POZO AL 2018
POZO AM 2018
POZO AN 2018
POZO AN 2018
POZO AS 2017
POZO AW 2018

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes
diarios de perforacion Campo Castilla.

3.3.1 Descripcion de eventos. Los eventos indicadores de inestabilidad mecéanica
de pozo que han sido analizados por medio del andlisis estadistico multivariado tipo
cluster se muestran a continuacion.
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3.3.1.1Torque erratico. Este evento se analiza realizando una grafica de torque
contra la profundidad del pozo, cuyo comportamiento debe ser gradualmente en
aumento a medida que se perfora a mayor profundidad, los puntos que presentan
un aumento o disminucion abrupto del torque se consideran torques erraticos y
puede ser un indicador de eventos de inestabilidad mecanica de pozo segun la
presencia de otra serie de eventos. La gréfica 2 muestra el comportamiento del
torque contra la profundidad para el pozo AH, en donde se sefalan los puntos que
presentan torque erratico con un circulo rojo. Las gréficas de torque contra
profundidad de los demas pozos analizados se observan en el Anexo C.

A partir de las graficas de torque contra profundidad para los pozos analizados se
determina a que profundidad se presentan los torques erraticos y a su vez estos a
gue formacién pertenecen, determinando el porcentaje de formacion que presento
dicho evento indicador para asi poder realizar el andlisis estadistico tipo cluster.

Grafica 2. Torque contra profundidad para el pozo AH.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reporte
diario de perforacion Campo Castilla - Pozo AH.

Es importante aclarar que en los pozos perforados también se presenta un torque
incremental el cual estd representado por un aumento constante del torque a
medida que se obtiene mayor profundidad en el pozo y el cual es el comportamiento
adecuado durante la perforacion del mismo. También hay ciertas zonas en donde
el torque incrementa y luego cae, lo cual puede representar una sefial de pega de
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tuberia y se debe tener en cuenta durante el andlisis de eventos indicadores de
inestabilidad mecanica.

3.3.1.2 Puntos apretados. Los puntos apretados son eventos indicadores de
inestabilidad mecéanica de pozo y se presentan cuando existe una restriccion al
tratar de sacar o ingresar tuberia al pozo; se denomina arrastre cuando la restriccion
se presenta al sacar la tuberia de perforacién, mientras que se denomina punto de
apoyo cuando la restriccion se presenta al ingresar la tuberia de perforaciéon. Este
tipo de evento se obtuvo de los reportes diarios de perforacion y se determiné el
porcentaje de formacion que lo presenta para poder realizar el andlisis estadistico
multivariado tipo cluster.

3.3.1.3 Pega de tuberia. Este tipo de eventos se presentan por los cambios
generados en el diametro de pozo durante la perforacion, cambios abruptos en la
inclinacién del pozo generando una geometria de dificil acceso o por una diferencia
de presion entre el pozo y la formacion. Este tipo de evento se obtuvo de los reportes
diarios de perforacién, y aunque se analiza mediante el porcentaje de formacién que
lo presenta, se considera de mayor importancia si una formacion presenta o no este
tipo de evento y que tipo de consecuencias puede acarrear.

3.3.14 Presencia de cavings. Cuando se presenta inestabilidad mecanica,
las paredes del pozo se suelen derrumbar debido al cambio de esfuerzos que
genera el pozo a la formacion; estos derrumbes generan gran cantidad de restos de
roca que se pueden detectar facilmente en el sistema de control de sélidos debido
al aumento de volumen de roca, ademas de la morfologia de la misma. Este evento
se obtuvo de los reportes diarios de perforacion y el analisis se realiza mediante el
porcentaje de formacién que presenta cavings durante la perforacién; sin embargo,
la presencia de cavings se puede interpretar como una mala limpieza de pozo y no
necesariamente por presencia de inestabilidad mecanica de pozo, es por ello que
su andlisis se realiza junto con otros tipos de eventos indicadores de inestabilidad y
la morfologia que presentan los cavings.

3.3.15 Pérdidas de circulacion. Las pérdidas de circulacion se obtienen de
los reportes diarios de perforacion en donde se reportan los barriles de fluido que
se van perdiendo durante la perforacion de una formacion; el andlisis de este evento
se realiza mediante el porcentaje de cada formacién que presenta este evento
indicador y se analiza la cantidad de barriles perdidos por formacion.

3.3.2 Resultados analisis de eventos indicadores de la inestabilidad
mecanica de pozo. A continuacion, se presenta el resumen del porcentaje de cada
formacion que presento eventos de inestabilidad, asi como el analisis estadistico
multivariado que se llevé a cabo para cada una.

3.3.2.1 Formacion Guayabo. Esta formacién es la mas somera durante la
perforacion de un pozo; como se observa en la tabla 29, para el analisis de los 18
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pozos, esta formacidon no presento eventos de pérdidas de circulacion y pegas de
tuberia; sin embargo, presenta presencia significativa de cavings y algunos eventos
de torque erratico.

Tabla 29. Porcentaje de la formacion Guayabo que presenta eventos indicadores
de inestabilidad mecénica de pozo.

Eventos
Ir:jdlca- Torque Puntos Pegade Presencia Pérdidas de
ores e ; de : .
Erratico Apretados tuberia . Circulacion
Cavings
Pozos
POZO O 3,76 0,08 0,00 0,00 0,00
POZO P 7,60 0,17 0,00 0,00 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 79,36 0,00
POZO S 3,26 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO T 1,64 0,00 0,00 87,67 0,00
POZO X 8,51 0,00 0,00 8,42 0,00
POZO z 3,69 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AA 8,70 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 9,91 0,09 0,00 0,00 0,00
POZO AH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AK 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10
POZO AL 6,34 0,19 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,46 0,00 56,43 0,00
POZO AN 23,23 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00
POZO AS 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
POZO AW 7,41 0,28 0,00 69,60 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 29 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero 6ptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 57, donde el numero éptimo de conglomerados es tres (3). Las
tablas 30 y 31 muestran los resultados del analisis una vez se ha elegido el nUmero
Optimo de conglomerados.
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Figura 57. Diagrama de Dendograma - Formacion Guayabo — Andlisis de eventos.
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Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccién de niumero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 30. Resultados — Fm Guayabo. Resumen de la conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 12 66,67
2 5 27,78
3 1 5,56

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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Tabla 31. Resultados - Fm Guayabo. Centroides de eventos.

Conglomerado Torque Puntos Pegade Presencia de
erratico apretados tuberia cavings
1 6,25 0,052 0 0,702
2 1,81 0,218 0 58,612
3 0 0,1 0 0
Conglomerado Pérdidas de
circulacion
1 0
2 0
3 0,1

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

3.3.2.2 Formacion Carbonera - Unidad Operacional Areniscas
Superiores. Esta unidad es la mas somera de la formacién Carbonera durante la
perforacion de un pozo; como se observa en la tabla 32, para el analisis de los 18
pozos, esta unidad no presento eventos de pérdidas de circulaciébn ni pegas
mecanicas 0 geométrica; presenta pocos eventos de torques erraticos y puntos
apretados, sin embargo, muestra una cantidad significativa de cavings.

Tabla 32. Porcentaje de la Formacién Carbonera — Unidad Operacional Areniscas
Superiores que presenta eventos indicadores de inestabilidad mecénica de pozo.

Eventos
Indica- . g
dores Tor’q_ue Puntos Pega gle Presen_ma Pgrdldas_ gle
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POzZO O 0,00 0,20 0,00 37,65 0,00
POzO P 0,00 0,00 0,00 31,86 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POzZO S 0,00 0,44 0,00 100,00 0,00
POZO T 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO X 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 0,00 0,00 64,15 0,00
POZO AH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AK 1,88 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,00 0,24 0,00 100,00 0,00
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Tabla 32. (Continuacion)

Eventos
Indica- . o
dores Tor,q_ue Puntos Pega gle Preser]0|a Pgrdldas_ ge
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POZO AN 0,00 0,25 0,00 57,68 0,00
POZO AS 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AW 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 32 se les aplica el andlisis estadistico tipo clister obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero 6ptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 58, donde el numero 6ptimo de conglomerados es tres (3). Las
tablas 33 y 34 muestran los resultados del andlisis una vez se ha elegido el numero
Optimo de conglomerados.

Figura 58. Diagrama de Dendograma - Formacién Carbonera — Unidad Operacional
Areniscas Superiores — Analisis de Eventos
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Figura 58. (Continuacion)

b) Dendograma Fm Carbonera - Areniscas Superiores
Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Selecciéon de numero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 33. Resultados — Fm Carbonera — Unidad Areniscas Superiores. Resumen
de la conglomeracién de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 9 50
2 8 44,44
3 1 5,56

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

Tabla 34. Resultados - Fm Carbonera — Unidad Areniscas Superiores. Centroides
de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado Lo . .
erratico apretados tuberia de cavings
1 0 0,124 0 21,26
2 0 0,085 0 100
3 1,88 0 0 100
Pérdidas de
Conglomerado ) -
circulacién
1 0
2 0
3 0

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

3.3.2.3 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E. Es la
segunda unidad de la formacién Carbonera durante la perforacién de un pozo de
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superficie a fondo; como se observa en la tabla 35, para el andlisis de los 18 pozos,
esta unidad no presento eventos de pérdidas de circulacion ni pegas de tuberia;
presenta pocos eventos de puntos apretados, sin embargo, exhibe gran cantidad de
cavings.

Tabla 35. Porcentaje de la Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E que
presenta eventos indicadores de inestabilidad mecéanica de pozo.

Eventos
Indica-

ores Torque Puntos Pega gle Presencia  Pérdidas gle
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POzZO O 0,00 0,38 0,00 100,00 0,00
POZO P 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO S 0,00 0,46 0,00 87,38 0,00
POZO T 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO X 0,00 0,00 0,00 4,12 0,00
POZO z 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AA 25,70 0,00 0,00 74,30 0,00
POZO AE 0,00 0,41 0,00 100,00 0,00
POZO AH 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AK 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00
POZO AN 10,60 0,48 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,00 72,69 0,00
POZO AS 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AW 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 35 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero Optimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 59, donde el numero 6ptimo de conglomerados es cuatro (4).
Las tablas 36 y 37 muestran los resultados del andlisis una vez se ha elegido el
namero Optimo de conglomerados.
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Figura 59. Diagrama de Dendograma - Formacion Carbonera — Unidad Operacional
Lutita E — Andlisis de Eventos.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
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Tabla 36. Resultados — Fm Carbonera — Unidad Operacional Lutita E. Resumen de
la conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 4 22,22
2 10 55,56
3 3 16,67
4 1 5,56

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 37. Resultados - Fm Carbonera — Unidad Operacional Lutita E. Centroides de
eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado o . .
erratico apretados tuberia de cavings
1 2,65 0,433 0 96,845
2 0 0 0 97,269
3 0 0,127 0 1,373
4 25,7 0 0 74,3
Pérdidas de
Conglomerado . >
circulacioén
1 0
2 0
3 0
4 0

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

3.3.24 Formacion Carbonera — Unidad Operacional C1. Es la tercera
unidad de la formacién Carbonera durante la perforacion de un pozo de superficie
a fondo; como se observa en la tabla 38, para el analisis de los 18 pozos, esta
formacion no presento eventos de pérdidas de circulacién y pegas mecanicas o
geomeétricas; sin embargo, presenta una cantidad significativa de cavings y algunos
eventos de torque errético y puntos apretados.

Tabla 38. Porcentaje de la Formacion Carbonera — Unidad Operacional C1 que
presenta eventos indicadores de inestabilidad mecanica de pozo.

Eventos
Indica- . o
dores Tor’q.ue Puntos Pega Qe Preser'm|a P(_ardldas_ gle
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POZO O 20,16 1,11 0,00 79,84 0,00
POZO P 0,00 0,12 0,00 96,52 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 81,12 0,00
POZO S 0,00 0,84 0,00 100,00 0,00
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Tabla 38. (Continuacion)

Eventos
Indica- : L.
dores Tor,q_ue Puntos Pega gle Preser_ma Pt_ardldas_ gle
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POZO T 0,00 26,53 0,00 100,00 0,00
POZO X 10,74 0,00 0,00 89,26 0,00
POZzO z 0,00 0,00 0,00 34,64 0,00
POZO AA 0,00 0,23 0,00 100,00 0,00
POZO AE 0,00 0,68 0,00 100,00 0,00
POZO AH 0,00 0,11 0,00 100,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AK 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AL 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,14 0,28 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,10 0,00 92,53 0,00
POZO AS 0,00 0,43 0,00 100,00 0,00
POZO AW 0,00 0,68 0,00 100,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 38 se les aplica el analisis estadistico tipo clister obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero 6ptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 60, donde el numero éptimo de conglomerados es tres (3). Las
tablas 39 y 40 muestran los resultados del andlisis una vez se ha elegido el numero
Optimo de conglomerados.

Figura 60. Diagrama de Dendograma - Formacién Carbonera — Unidad Operacional
C1 — Andlisis de eventos.
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Figura 60. (Continuacion)

b) Dendograma Fm Carbonera - C1
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Selecciéon de niumero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 39. Resultados — Fm Carbonera — Unidad Operacional C1. Resumen de la
conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 14 77,78
2 1 5,56
3 3 16,67

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 40. Resultados - Fm Carbonera — Unidad Operacional C1. Centroides de
eventos.

Torque Puntos Pegade Presencia
Conglomerado o ; .
erratico apretados tuberia de cavings
1 2,217 0,327 0 95,662
2 0 26,53 0 100
3 0 0,107 0 11,546
Pérdidas de
Conglomerado . .
circulacién
1 0
2 0
3 0

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].

3.3.25 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Areniscas de
Carbonera. Es la cuarta unidad de la formacion Carbonera durante la perforacion
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de un pozo de superficie a fondo; como se observa en la tabla 41, para el andlisis
de los 18 pozos, para esta unidad solamente un pozo presento eventos de pérdidas
de circulacién, el mismo pozo también fue el Unico que presento un evento de pega
por empaguetamiento, pero no mostro presencia de cavings. Esta unidad presenta
pocos eventos de torques erraticos y puntos apretados, sin embargo, presenta
presencia significativa de cavings.

Tabla 41. Porcentaje de la Formacién Carbonera — Unidad Operacional Areniscas
de Carbonera que presenta eventos indicadores de inestabilidad mecéanica de pozo.
Eventos

Indica- Torque Puntos Pega de Presencia Pérdidas de
ores Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion

Pozos
POZO O 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POzZzO P 0,00 1,60 0,00 1,07 0,00
POZO Q 10,46 0,10 0,00 89,54 0,00
POzO S 100,00 10,00 0,00 61,00 0,00
POZO T 0,00 30,51 0,00 100,00 0,00
POzO X 0,00 2,07 0,26 0,00 100,00
POZO Z 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00
POzZO AH 0,43 0,86 0,00 68,67 0,00
POzZO AJ 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POzO AK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AL 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,91 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,00 0,95 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00
POZO AS 100,00 0,42 0,00 0,00 0,00
POzZO AW 0,00 29,82 0,00 100,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 41 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero 6ptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 61, donde el numero éptimo de conglomerados es cuatro (4).
Las tablas 42 y 43 muestran los resultados del analisis una vez se ha elegido el
namero optimo de conglomerados
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Figura 61. Diagrama de Dendograma - Formacion Carbonera — Unidad Operacional
Areniscas de Carbonera — Analisis de Eventos
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccién de niumero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 42. Resultados — Fm Carbonera — Unidad Areniscas de Carbonera. Resumen
de la conglomeracién de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 12 66,67
2 3 16,67
3 2 11,11
4 1 5,56

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
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Tabla 43. Resultados - Fm Carbonera — Unidad Areniscas de Carbonera.

Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado o . .
erratico apretados tuberia de cavings
1 0,908 0,508 0 46,607
2 100 3,473 0 20,333
3 0 30,165 0 100
4 0 2,07 0,26 0
Pérdidas de
Conglomerado ) >
circulacion
1 0
2 0
3 0
4 100

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal.

3.3.2.6 Formacion Carbonera — Unidad Operacional C2. Es la quinta
unidad de la formacién Carbonera durante la perforacion de un pozo de superficie
a fondo; como se observa en la tabla 44, para el analisis de los 18 pozos, para esta
unidad solamente dos pozos presentaron eventos de pérdidas de circulacion (pozo
AW vy pozo X), siendo también el pozo X el que presenta también una pega
diferencial junto con el pozo AK. Esta unidad presenta pocos eventos de torques
erraticos y puntos apretados, sin embargo, exhibe gran cantidad de cavings en
todos los pozos estudiados.

Tabla 44. Porcentaje de la Formacion Carbonera — Unidad Operacional C2 que
presenta eventos indicadores de inestabilidad mecanica de pozo.

Eventos
Indica-

ores Torque Puntos Pega (,je Presencia  Pérdidas ge
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos

POzZO O 0,00 3,22 0,00 77,83 0,00
POZO P 0,00 1,20 0,00 82,03 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO S 9,60 5,66 0,00 100,00 0,00
POZO T 0,00 0,53 0,00 100,00 0,00
POZO X 4,52 0,55 0,05 93,22 0,10
POZO Z 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AA 0,00 0,15 0,00 74,63 0,00
POZO AE 0,00 0,82 0,00 94,76 0,00
POZO AH 0,00 0,91 0,00 61,52 0.00
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Tabla 44. (Continuacion)

Eventos
Indica-

Torque Puntos Pega de Presencia  Pérdidas de

Erratico Apretados tuberia de Cavings  Circulacion
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 72,24 0,00
POZO AK 0,77 1,13 0,00 100,00 0,00
POZO AL 0,00 2,54 0,00 100,00 0,00
POZO AM 7,20 34,39 0,00 16,03 0,00
POZO AN 0,05 0,27 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,26 0,00 80,48 0,00
POZO AS 13,98 0,30 0,00 75,26 0,00
POZO AW 0,00 0,10 0,00 62,87 11,03

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon

Campo Castilla.

A los datos de la tabla 44 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero éptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 62, donde el numero éptimo de conglomerados es cinco (5).
Las tablas 45 y 46 muestran los resultados del andlisis una vez se ha elegido el
ndmero 6ptimo de conglomerados.

Figura 62. Diagrama de Dendograma - Formacion Carbonera — Unidad Operacional

C2 — Andlisis de Eventos

a) Dendograma Fm Carbonera - C2
Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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Figura 62. (Continuacion)

Dendograma Fm Carbonera - C2
b) Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Selecciéon de niumero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 45. Resultados — Fm Carbonera — Unidad C2. Resumen de la conglomeracion
de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 13 72,22
2 2 11,11
3 1 5,56
4 1 5,56
5 1 5,56

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 46. Resultados - Fm Carbonera — Unidad C2. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado Lo ; .
erratico apretados tuberia de cavings
1 0,063 0,848 0 87,961
2 11,79 2,98 0 87,63
3 4,52 0,55 0,05 93,22
4 7,2 34,39 0 16,03
5 0 0,1 0 62,87
Pérdidas de
Conglomerado . .
circulacion
1 0
2 0
3 0,1
4 0
5 11,03

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Modificado por los autores
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3.3.2.7 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E3. Es la sexta
unidad de la formacion Carbonera durante la perforacién de un pozo de superficie
a fondo; como se observa en la tabla 47, para el analisis de los 18 pozos, para esta
unidad ningun pozo presento eventos de pega de tuberia y solamente un pozo
presentd eventos de pérdidas de circulacion (pozo Q). En esta unidad solo dos
pozos presentaron eventos de torques erraticos (Pozo AJ y Pozo AN), se
presentaron algunos eventos de puntos apretados y presenta presencia significativa
de cavings en la mayoria de pozos estudiados.

Tabla 47. Porcentaje de la formacién Carbonera — Unidad Operacional Lutita E3
que presenta eventos indicadores de inestabilidad mecanica de pozo.

Eventos
Indica-

ores Tor,q_ue Puntos Pega (,je Presencia P(_érdidas_ gje
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POzZO O 0,00 0,18 0,00 100,00 0,00
POZO P 0,00 0,15 0,00 94,04 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 100,00 0,19
POZO S 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO T 0,00 19,31 0,00 62,25 0,00
POZO X 0,00 0,99 0,00 100,00 0,00
POzO z 0,00 0,00 0,00 67,89 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00
POZO AH 0,00 0,37 0,00 19,70 0,00
POZO AJ 11,82 0,00 0,00 97,04 0,00
POZO AK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00
POZO AN 11,70 0,58 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,17 0,00 47,60 0,00
POZO AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AW 0,00 0,00 0,00 60,64 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 47 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero 6ptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 63, donde el numero 6ptimo de conglomerados es cuatro (4).
Las tablas 48 y 49 muestran los resultados del analisis una vez se ha elegido el
namero 6ptimo de conglomerados.

139



Figura 63. Diagrama de Dendograma - Formacion Carbonera — Unidad Operacional
Lutita E3 — Andlisis de Eventos
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccién de niumero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 48. Resultados — Fm Carbonera — Unidad Lutita E3. Resumen de la
conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 14 77,78
2 1 5,56
3 1 5,56
4 2 11,11

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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Tabla 49. Resultados - Fm Carbonera — Unidad Lutita E3. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado e . .
erratico apretados tuberia de cavings
1 0 0,21 0 42,134
2 0 0 0 100
3 0 19,31 0 62,25
4 11,76 0,29 0 98,52
Pérdidas de
Conglomerado ) -
circulacién
1 0
2 0,19
3 0
4 0

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Modificado por los autores

3.3.2.8 Formacion Carbonera — Unidad Operacional T1. Es la séptima
unidad de la formacién Carbonera durante la perforacion de un pozo de superficie
a fondo; como se observa en la tabla 50, para el analisis de los 18 pozos, para esta
unidad ningun pozo presento eventos de pega de tuberia y pérdidas de circulacién,
solamente cinco pozos presentaron eventos de puntos apretados (Pozo P, Pozo X,
Pozo AL, Pozo AN y Pozo AW). En esta unidad hay presencia significativa de
cavings en la mayoria de pozos estudiados.

Tabla 50. Porcentaje de la Formacién Carbonera — Unidad Operacional T1 que
presenta eventos indicadores de inestabilidad mecéanica de pozo.

Eventos
Indica- . .
dores Torque Puntos Pega de Presencia Pérdidas de
Erréatico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POZO O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POzZO P 0,11 0,11 0,00 24,70 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO S 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO T 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO X 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00
POZO z 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 0,00 0,00 80,77 0,00
POZO AH 19,56 0,00 0,00 66,05 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla 50. (Continuacion)

Eventos
Indica-

ores Torque Puntos Pega gle Presencia  Pérdidas gle
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos

POZO AL 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AN 18,48 2,37 0,00 81,52 0,00
POZO AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AW 0,00 0,33 0,00 100,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 50 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero éptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 64, donde el numero 6ptimo de conglomerados es tres (3). Las
tablas 51 y 52 muestran los resultados del analisis una vez se ha elegido el nUmero
Optimo de conglomerados.

Figura 64. Diagrama de Dendograma - Formacion Carbonera — Unidad Operacional
T1 — Andlisis de Eventos

a) Dendograma Fm Carbonera - T1
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Figura 64. (Continuacion)

b) Dendograma Fm Carbonera - T1
Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccién de numero 6ptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 51. Resultados — Fm Carbonera — Unidad T1. Resumen de la conglomeracion
de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 15 83,33
2 2 11,11
3 1 5,56

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 52. Resultados - Fm Carbonera — Unidad T1. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado Lo . .
erratico apretados tuberia de cavings
1 1,311 0,083 0 38,101
2 100 0 0 100
3 18,48 2,37 0 81,52
Pérdidas de
Conglomerado . .
circulacion
1 0
2 0
3 0

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

3.3.2.9Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E4. Es la octava
unidad de la formacién Carbonera durante la perforacion de un pozo de superficie
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a fondo; como se observa en la tabla 53, para el analisis de los 18 pozos, para esta
unidad ningun pozo presento eventos de pega de tuberia y solo un pozo presento
pérdidas de circulacién (Pozo Q), este pozo también presento eventos de torque
erratico, puntos apretados y presencia de cavings. En esta unidad se presenta gran
cantidad de cavings en la mayoria de pozos estudiados.

Tabla 53. Porcentaje de la Formacioén Carbonera — Unidad Operacional Lutita E4
que presenta eventos indicadores de inestabilidad mecanica de pozo.

Eventos
Indica- . :
dores Torque Puntos Pega de Presencia Pérdidas de
Errético Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POZO O 0,00 0,00 0,00 67,77 0,00
POZO P 0,00 2,47 0,00 64,74 0,00
POZO Q 1,21 0,87 0,00 82,70 0,52
POZO S 1,40 0,87 0,00 98,60 0,00
POZO T 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO X 6,29 0,56 0,00 81,71 0,00
POzO z 0,00 0,00 0,00 1,53 0,00
POZO AA 37,36 0,00 0,00 62,64 0,00
POZO AE 0,00 0,63 0,00 7,03 0,00
POZO AH 4,38 0,28 0,00 0,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 12,20 0,00
POZO AK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AL 8,91 0,85 0,00 88,97 0,00
POZO AM 6,15 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,00 0,17 0,00 100,00 0,00
POZO AN 3,54 13,15 0,00 48,66 0,00
POZO AS 12,31 0,00 0,00 85,96 0,00
POZO AW 12,10 0,00 0,00 97,73 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 53 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero 6ptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 65, donde el numero 6ptimo de conglomerados es cuatro (4).
Las tablas 54 y 55 muestran los resultados del analisis una vez se ha elegido el
namero 6ptimo de conglomerados.
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Figura 65. Diagrama de Dendograma - Formacion Carbonera — Unidad Operacional
Lutita E4 — Andlisis de Eventos
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccién de numero 6ptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.

Tabla 54. Resultados — Fm Carbonera — Unidad Lutita E4. Resumen de la
conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 10 55,56
2 1 5,56
3 6 33,33
4 1 5,56

Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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Tabla 55. Resultados - Fm Carbonera — Unidad Lutita E4. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado e . .
erratico apretados tuberia de cavings
1 7,837 0,492 0 38,812
2 1,21 0,87 0 82,7
3 1,755 0,152 0 3,46
4 3,54 13,15 0 48,66
Pérdidas de
Conglomerado ) -
circulacién
1 0
2 0,52
3 0
4 0

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Modificado por los autores

3.3.2.10 Formacion T2. Es la tercera formacién durante la perforacion de un
pozo de superficie a fondo; como se observa en la tabla 56, para el analisis de los
18 pozos, para esta formacion ningin pozo presento eventos de pérdidas de
circulacion, solamente un pozo presento eventos de pega de tuberia (Pozo AW).

Tabla 56. Porcentaje de la formacion T2 que presenta eventos indicadores de
inestabilidad mecanica de pozo.

Eventos

Indica-

ores Torque Puntos Pega de Presencia Pérdidas de
Errético Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POzO O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO P 15,69 0,00 0,00 78,43 0,00
POZO Q 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO S 0,00 6,98 0,00 0,00 0,00
POZO T 0,00 32,72 0,00 0,00 0,00
POZO X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO z 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AL 0,00 52,46 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 2,00 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00
POZO AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AW 100,00 0,00 3,66 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion.
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A los datos de la tabla 56 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero éptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 66, donde el numero 6ptimo de conglomerados es cuatro (4).
Las tablas 57 y 58 muestran los resultados del andlisis una vez se ha elegido el
namero 6ptimo de conglomerados.

Figura 66. Diagrama de Dendograma - Formacion T2— Analisis de Eventos
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccion de nimero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.
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Tabla 57. Resultados — Fm T2. Resumen de la conglomeracién de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 13 72,22
2 2 11,11
3 2 11,11
4 1 5,56

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 58. Resultados - Fm T2. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pegade Presencia
Conglomerado o . :
erratico apretados tuberia de cavings
1 7,692 0,605 0 0,385
2 7,845 1 0 89,215
3 0 42,59 0 0
4 100 0 3,66 0
Pérdidas de
Conglomerado . >
circulacioén
1 0
2 0
3 0
4 0

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Modificado por los autores

3.3.2.11 Formacion K1 Superior. Es la cuarta formacion durante la
perforacién de un pozo de superficie a fondo; como se observa en la tabla 59, para
el andlisis de los 18 pozos, para esta formacion un pozo presentd eventos de
pérdidas de circulacion (Pozo AS) y un pozo presento pega de tuberia (Pozo AN),
solamente dos pozos presentaron eventos de torque erratico (Pozo S y Pozo AH),)
y algunos pozos presentaron eventos de puntos apretados y presencia de cavings
durante la perforacion.

Tabla 59. Porcentaje de la formacion K1 superior que presenta eventos indicadores
de inestabilidad mecénica de pozo.

Eventos
Indica-

ores Torque Puntos Pega de Presencia Pérdidas de
Errético Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POzZO O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO P 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO'S 61,70 0,00 0,00 61,70 0.00
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Tabla 59. (Continuacion)

Eventos
Indica-

ores Torque Puntos Pega gle Presencia  Pérdidas gle
Erratico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos

POZO T 0,00 4,97 0,00 0,00 0,00
POZO X 0,00 0,00 0,00 97,44 0,00
POzO z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AH 5,13 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 1,87 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00
POZO AN 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00
POZO AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35
POZO AW 0,00 6,35 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 59 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero 6ptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 67, donde el numero 6ptimo de conglomerados es cuatro (4).
Las tablas 59 y 60 muestran los resultados del andlisis una vez se ha elegido el
ndmero 6ptimo de conglomerados.
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Figura 67. Diagrama de Dendograma — Formacion K1 superior— Analisis de Eventos

a) Dendograma Fm K1 Superior
Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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b) Dendograma Fm K1 Superior
Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Seleccién de numero 6ptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.

Tabla 60. Resultados — Fm K1 superior. Resumen de la conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 13 72,22
2 3 16,67
3 1 5,56
4 1 5,56

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
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Tabla 61. Resultados - Fm K1 superior. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado e . :
erratico apretados tuberia de cavings
1 0,395 1,061 0 0
2 20,567 0,623 0 86,38
3 0 0 0,69 0
4 0 0 0 0
Pérdidas de
Conglomerado ) P
circulacién
1 0
2 0
3 0
4 0,35

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Modificado por los autores

3.3.2.12 Formacion K1 Inferior. Es la quinta y penultima formacién durante la
perforacion de un pozo de superficie a fondo; como se observa en la tabla 62, para
el andlisis de los 18 pozos, para esta formacion un pozo presentd eventos de pegas
de tuberia (Pozo AN) y hay que resaltar que cuatro pozos presentaron eventos de
pérdidas de circulacion (Pozo S, Pozo AJ, Pozo AN y Pozo AS), siendo el pozo AN
el que presento tanto pérdidas de circulacion como pega de tuberia. Solamente un
pozo presento cavings (Pozo AM) y algunos pozos presentaron eventos de puntos
apretados y torque erratico durante la perforacion. Las tablas 63 y 64 muestran los
resultados del andlisis una vez se ha elegido el nimero 6ptimo de conglomerados.

Tabla 62. Porcentaje de la formacién K1 inferior que presenta eventos indicadores
de inestabilidad mecanica de pozo.

Eventos
Indica-

ores Tor,q_ue Puntos Pega gle Presencia Pe_’:rdidas_ gle
Erréatico Apretados tuberia de Cavings Circulacién
Pozos

POzZO O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO S 0,00 0,00 0,00 0,00 40,82
POZO T 0,00 25,09 0,00 0,00 0,00
POZO X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AH 13,36 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla 62. (Continuacion)
Eventos
Indica-

ores Tor,q_ue Puntos Pega gle Preser_lcia Pt_érdidas_ gle
Erréatico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos

POZO AJ 0,00 0,00 0,00 0,00 87,27
POZO AK 90,95 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AL 0,00 1,14 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AN 60,29 5,05 0,18 0,00 90,61
POZO AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42
POZO AW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 62 se les aplica el andlisis estadistico tipo clister obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero éptimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 68, donde el numero 6ptimo de conglomerados es cuatro (4).

Figura 68. Diagrama de Dendograma — Formacion K1 inferior— Andlisis de Eventos

a) Dendograma Fm K1 Inferior
Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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Figura 68. Diagrama de Dendograma — Formacion K1 inferior— Analisis de Eventos
Dendograma Fm K1 Inferior

b) Método de Ward, Euclideana Cuadrada
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal].
a) Selecciéon de niumero éptimo de conglomerados. b) Andlisis estadistico final.

Tabla 63. Resultados — Fm K1 inferior. Resumen de la conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 15 83,33
2 1 5,56
3 1 5,56
4 1 5,56

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 64. Resultados - Fm K1 inferior. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado L ; .
erratico apretados tuberia de cavings
1 6,954 0,076 0 0
2 0 25,09 0 0
3 0 0 0 100
4 60,29 5,05 0,18 0
Pérdidas de
Conglomerado . >
circulacion
1 8,567
2 0
3 0
4 90,61

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa]. Modificado por los autores
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3.3.2.13 Formacion K2. Es la dltima formacion durante la perforacion de un
pozo de superficie a fondo en Campo Castilla; como se observa en la tabla 65, para
el analisis de los 18 pozos, para esta formacion un pozo presento eventos de pegas
de tuberia (Pozo AE) y hay que resaltar que siete pozos presentaron eventos de
pérdidas de circulacion (Pozo S, Pozo AE, Pozo AJ, Pozo AK, Pozo AN, Pozo AS 'y
Pozo AW), siendo esta la formacion que mas eventos de pérdidas de circulacion ha
presentado. Solamente un pozo presento eventos de torque erratico (Pozo AK) y
algunos pozos presentaron puntos apretados.

Tabla 65. Porcentaje de la formacion K2 que presenta eventos indicadores de
inestabilidad mecanica de pozo.

Eventos
Indica-

ores Torque Puntos Pega Qe Presencia  Pérdidas gle
Erréatico Apretados tuberia de Cavings Circulacion
Pozos
POzZO O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO P 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
POZO Q 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO S 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
POZO T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO X 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
POZO z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AE 0,00 0,18 0,18 0,00 100,00
POZO AH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AJ 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
POZO AK 2,48 0,00 0,00 0,00 48,31
POZO AL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
POZO AN 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
POZO AS 0,00 0,16 0,00 0,00 100,00
POZO AW 0,00 0,00 0,00 57,09 69,66

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

A los datos de la tabla 65 se les aplica el analisis estadistico tipo cluster obteniendo
el dendograma respectivo, a partir de este se determina que el nimero Optimo de
conglomerados para agrupar los pozos que presentan eventos similares como se
observa en la figura 69, donde el numero éptimo de conglomerados es cuatro (4).
Las tablas 66 y 67 muestran los resultados del andlisis una vez se ha elegido el
namero optimo de conglomerados.
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Figura 69. Diagrama de Dendograma — Formacion K2— Analisis de Eventos
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Fuente: elaboracién propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
a) Seleccion de numero éptimo de conglomerados. b) Analisis estadistico final.
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Tabla 66. Resultados — Fm K2. Resumen de la conglomeracion de eventos.

Conglomerado Miembros Porcentaje
1 11 61,11
2 5 27,78
3 1 5,56
4 1 5,56

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].

Tabla 67. Resultados - Fm K2. Centroides de eventos.

Torque Puntos Pega de Presencia
Conglomerado o . .
errético apretados tuberia de cavings
1 0 0,045 0 0
2 0 0 0 91,418
3 0 0,18 0,18 0
4 2,48 0 0 0
Pérdidas de
Conglomerado . >
circulacion
1 18,182
2 53,93
3 100
4 48,31

Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
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4. SELECCION DE VARIABLES Y EVENTOS INDICADORES QUE
PRESENTAN RELACION A LA INESTABILIDAD MECANICA DE POZO POR
MEDIO DE UNA MATRIZ DE SELECCION

Los analisis estadisticos realizados en el capitulo anterior permitiran determinar qué
variable presenta mayor relacién con la inestabilidad mecanica de pozo y el evento
indicador que mas se presenta en la muestra estudiada, para ello se realizara un
analisis conjunto por formacion de los resultados obtenidos tanto visuales como
estadisticos, a partir de los cuales se obtiene los criterios de una matriz de seleccién
gue sera realizada para cumplir con el objetivo de este capitulo.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
MULTIVARIADO TIPO CLUSTER PARA VARIABLES Y EVENTOS
RELACIONADOS A LA INESTABILIDAD MECANICA DE POZO

Para el estudio de los resultados del andlisis de variables, se emplearan los dos
conglomerados que obtuvieron mayor porcentaje de agrupacion de pozos para cada
formacion, debido a que, los centroides de estos grupos constituyen los valores
representativos que seran analizados en conjunto con los demas estudios
realizados. Por el contrario, en el andlisis de eventos se tomaran los conglomerados
formados por 1 o 2 miembros, en virtud de que representarian los pozos que
registraron eventos importantes con respecto a los demas pozos. Asi mismo, para
cada formacioén se emplearan los andlisis visuales, obteniendo un estudio mas
completo.

4.1.1 Formacién Guayabo. La tabla 68 reune los valores de cada variable
ubicados en los dos conglomerados con mayor porcentaje de conglomeracién, para
los cuales no se tienen valores de ECD debido a la poca profundidad de esta
formacion, asi mismo, sucede con los valores de presion de colapso (SFG) para el
conglomerado 1, y presion de fractura (FG) para el conglomerado 4.

Tabla 68. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Guayabo

Conglomerado 1 Conglomerado 4
Porcentaje (%) 27,65 25,88
Shmin Fric (ppg) 12,611 13,352
SV (pp9g) 15,724 17,681
PP (ppg) 8,073 8,57
SFG (ppQg) - 6,794
FG (ppg) 14,601 -
MW (ppg) 10,692 10,207
Mwplan (ppQ) - 8,82
ECD (pp9) - -
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Tabla 68. (Continuacion)

Conglomerado 1 Conglomerado 4
ROP (ft/hr) - 171,144
Inclinacion (°) 0,192 1,82
Azimut (°) 22,677 172,491
DLS (°/100 ft) 0,074 0,52

Fuente: elaboracion propia.

La grafica 3 sefala la generacion de eventos indicadores de inestabilidad mecanica
para la Formacién Guayabo de acuerdo al afio en que cada pozo fue perforado, lo
cual permite identificar de forma visual los eventos que presentaron mayor
frecuencia. Los porcentajes de presencia de cavings suelen estar en un rango
cercano al 100%, enseflando una gran diferencia a comparacién de los demas
eventos analizados, por lo tanto, se decidi6 ilustrar este evento en una gréafica
adicional y asi permitir la realizacién de un andlisis visual de todos los eventos con
mayor facilidad; en la grafica 3-a) se ubican los eventos de torque erratico, puntos
apretados, pega de tuberia y pérdidas de circulacion, y en la grafica 3-b) se puede
ver la presencia de cavings en los pozos analizados que fueron perforados entre los
afios 2017 y 2019.

Gréfica 3. Eventos de inestabilidad mecéanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Guayabo

a) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. GUAYABO
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Gréfica 3. (Continuacion)
b) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. GUAYABO
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2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019
Presencia de Cavings 8,42 0 0 0 0 79,36 0 0 0 0 0 o] 56,43 0 0 69,6 87,67 0

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

No se presentaron eventos de pega por empaquetamiento o geométrica y los
porcentajes de puntos apretados fueron muy bajos (menor a 0,5%). Solamente hubo
un pozo (Pozo AK) que presento pérdidas de circulacion, registrando un volumen
de 150 BBL perdidos; sin embargo, en el analisis de variables (tabla 4), los datos
de centroides del conglomerado al que pertenece este pozo (conglomerado 4) no
muestran valores diferentes a los de conglomerados, en los que se agruparon pozos
gue no presentaron eventos de inestabilidad relevantes como el conglomerado 7.
Ademas, este pozo no presentd algun otro evento significativo de inestabilidad
mecanica de pozo por lo que la pérdida de circulacién se pudo haber generado
debido a las propiedades litoldgicas de la formacién compuesta por 50% arena, 30%
conglomerado y 20% arcillolita, segun la ultima litologia indicada a 378 ft en el
reporte diario de perforacion.

Asi mismo, como se observa en la gréafica 4, en la ventana operacional del fluido
de perforacién, para este pozo los valores de ECD y peso del fluido no se salen del
rango establecido y por lo tanto los barriles perdidos no fueron ocasionados por esta
variable. El pozo AN fue el que presentdé mayor porcentaje de torque erratico
(23,23%), sin embargo, no evidencid ningun otro evento de inestabilidad en esta
formacion. Los pozos Q, T, AM y AW registraron altos porcentajes de presencia de
cavings, los cuales fueron agrupados en el mismo conglomerado como se observa
en la figura 57, pero no presentaron otros eventos de inestabilidad, por lo tanto, es
necesario analizar la morfologia y el caudal de produccion de los cavings para
entender su origen, con lo cual se encuentra que el mayor caudal de produccion de
cavings para estos pozos fue de 2,6bph (registrado en actividades de limpieza) con
morfologia grumosa principalmente, esto significa que los cavings presentados en
la Unidad Operacional Guayabo no estan relacionados con inestabilidad mecanica
de pozo.
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Gréafica 4. Ventana operacional del fluido de perforacion para el Pozo AK —
Formacion Guayabo.

VENTANA OPERACIONAL POZO AK - FORMACION GUAYABO
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AK.

4.1.2 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Areniscas Superiores.
Segun los conglomerados 2 y 4 de la tabla 6 donde se ensefan los resultados del
andlisis cluster para esta unidad operacional, las variables presentaron valores
dentro de los rangos indicados en la tabla 69.

Tabla 69. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional Areniscas Superiores.
Conglomerado 2

Conglomerado 4

Porcentaje (%) 23,33 21,33
Shmin Fric (ppQg) 14,577 14,319
SV (ppQg) 19,132 18,435
PP (ppg) 8,348 8,845
SFG (ppQ) 7,787 8,896
FG (pp9) 19,045 -
MW (ppg) 9,404 10,346
Mwplan (ppQ) - 10,159
ECD (pp9) - 10,753
ROP (ft/hr) - 292,898
Inclinacion (°) 0,522 7,458
Azimut (°) 111,465 225,03
DLS (°/100 ft) 0,427 0,765

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 32 se puede ver que no se presentaron eventos de pega de tuberia ni
pérdidas de circulacion y los porcentajes de puntos apretados no fueron mayores al
1%. En la mayoria de la muestra estudiada hubo presencia de cavings para esta
formacién, solo cinco (5) pozos no reportaron este evento (Pozo Z, AA, AH, AL y
AM) vy, por lo tanto, fueron agrupados en el mismo conglomerado como se puede
ver en la figura 59, de los cuales, los primeros cuatro (4) pozos no presentaron
ningun tipo de evento.

Solamente un pozo presenté torque erratico (Pozo AK), el cual esta como anico
miembro en el conglomerado 3 como se puede ver en la tabla 32, pese a que el
porcentaje es bajo (1,8%), la presencia de este evento es significativa debido a que
presenta un cambio drastico en la magnitud del torque pasando de 1,5 a 13 Kilbf/ft
como se observa en el Anexo C. Asi mismo, este pozo evidencia un alto porcentaje
cavings (92,7%), posiblemente como resultado del uso de una pildora de limpieza
gue con la cual la generacion de cavings pasé de ser de 1,22 Bbl/hr a 0,86 Bbl/hr.

En la grafica 5-a) se puede ver que el problema principal que enfrentaron los pozos
analizados para Campo Castilla en el afo 2018 fue de puntos apretados, a
diferencia del afio anterior y posterior en los cuales no se presentaron eventos de
este tipo. La gréfica 5-b) ensefia que la presencia de cavings es un evento
recurrente durante la perforacion de pozos en la Unidad Operacional Areniscas
Superiores.

Grafica 5. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
- Unidad Operacional Areniscas Superiores

a) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. CARBONERA - UNIDAD OPERACIONAL ARENISCAS SUPERIORES
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Gréfica 5. (Continuacion)

b) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. CARBONERA - UNIDAD OPERACIONAL ARENISCAS SUPERIORES

POZOS

POZOAS poZOG

POZOX POZOAJ POZO AN POZOAW POZOT POZOAK

70 POZOAE
POZOAN

POZOO
POZOP

PORCENTAJE
g

POZOZ POZOAA POZOAH POZO ALPOZO AM

2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018
Presencia de Cavings 100 64,15 100 37,65 31,86 100 100 0 (o] (4]

2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019
100 Q o] 100 57,68 100 100 100

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

4.1.3 Formacién Carbonera — Unidad Operacional Lutita E. Segun los
conglomerados 1y 4 de la tabla 8, las variables presentaron valores dentro de los
rangos indicados en la tabla 70.

Tabla 70. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional Lutita E

Conglomerado 1

Conglomerado 4

Porcentaje (%) 44,71 21,18
Shmin Fric (ppQg) 14,503 14,5
SV (pp9g) 19,257 18,576
PP (ppg) 8,534 9,097
SFG (ppQ) 4.9 9,259
FG (pp9) 18,832 -
MW (ppg) 10,764 10,511
Mwplan (ppg) - 10,289
ECD (pp9) - 10,931
ROP (ft/hr) - 270,445
Inclinacién (°) 1,04 5,815
Azimut (°) 137,102 209,893
DLS (°/100 ft) 0,367 0,903

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los eventos indicadores presenciados en esta unidad operacional,
expuestos en la tabla 55, y que se pueden visualizar en la grafica 6, no se
presentaron eventos de pega de tuberia ni pérdidas de circulaciébn y 5 pozos
evidenciaron porcentajes de puntos apretados inferiores al 0,5% (Pozo O, Pozo S,
Poso AE, Poso AM y Pozo AN), los cuales conforman el conglomerado 1, a
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excepcion del pozo AM que solo present6 puntos apretados y se encuentra en el
conglomerado 3.

El pozo AA fue el que mayor porcentaje de torque erratico tuvo con un 25,7%,
ademas presento un alto porcentaje de cavings (74,3%) con una morfologia de 90%
grumos y 10% blocoso lo cual evidencia una posible presencia de arcillas reactivas
que al interactuar con el fluido de perforacion se hinchan y generan derrumbes que
pueden resultar en puntos apretados, lo cual se confirma con la Ultima litologia
reportada que es de 50% arcillolita, 20% arena, 20% Limolita y 10 % lutita, debido
a su bajo porcentaje de lutita este pozo no presentd otro evento de inestabilidad
significativo.

De la gréfica 6-a) se puede ver que, a excepcion de torque erratico, en el afio 2019
no se presentaron eventos de inestabilidad mecénica de pozo, y los que se
presentaron dos afios atras no evidenciaron porcentajes importantes. En la gréfica
6-b) se puede ver el alto porcentaje de presencia de cavings que presentaron la
mayoria de pozos, sin embargo, se debe tener en cuenta que esta grafica no
discrimina las diferentes morfologias de los cavings, por lo tanto, no se puede
asegurar gue todos estan relacionados con inestabilidad mecanica de pozo.

Gréfica 6. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
— Unidad Operacional Lutita E
a) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. CARBONERA - UNIDAD OPERACIONAL LUTITA E

2 POZO AK

PORCENTAIJE

08 POZO AM

POZOS

04 POZO AN
POZOO POZO AN

2
POZOX POZOAE POZOAS POZOP ppzOQ POZOZ POZOAA POZOAH POZOAI POZOAL I POZOAW POZOT

° 2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019

Torque erratico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,88
Puntos apretados 0 0 0 0,2 0 0 0,44 0 0 0 0 0 0,67 0,24 025 0 0 0
Pega de tuberia o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 o] 0 0 0 0
[ Pérdidas circulacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Gréfica 6. (Continuacion)
b) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. CARBONERA - UNIDAD OPERACIONAL LUTITA E

POZOAE POZOAS POZOO POZOP POZOQ POZOZ POZO AH POZO Al POZO AN POZOAW POZOT POZOAK

POZOS
20

80 POZOAA POZO AN
70
60

50
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10 POZOX
POZO ALPOZO AM

0
2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019
Presencia de Cavings 4,12 100 100 100 100 100 87,38 100 743 100 100 0 0 100 72,69 100 100 100

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

4.1.4 Formacion Carbonera - Unidad Operacional C1l. Segun los
conglomerados 1y 2 de la tabla 10, las variables presentaron valores dentro de los
rangos indicados en la tabla 71.

Tabla 71. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional C1.

Conglomerado 1 Conglomerado 2
Porcentaje (%) 18,71 16,13
Shmin Fric (ppQg) 14,271 14,408
SV (ppQg) 19,312 19,305
PP (ppQ9) 8,299 8,344
SFG (ppQ) 5,992 7,664
FG (ppg) 18,138 15,123
MW (ppg) 10,591 9,733
Mwplan (ppg) - -
ECD (pp9) - -
ROP (ft/hr) - -
Inclinacién (°) 1,685 0,588
Azimut (°) 208,63 123,267
DLS (°/100 ft) 0,443 0,349

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 38 se puede analizar que no se presentaron eventos de pega de tuberia
ni pérdidas de circulacion, sin embargo, en 13 de los 18 pozos se presentaron
puntos apretados con un rango entre 0,1 y 26,5 %. Lo mismo ocurrid con la
presencia de cavings, donde solo dos pozos fueron exentos de evento. En cuanto
a torque erratico, el Pozo O, Pozo Xy Pozo AN presentan este evento.
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El pozo que tuvo mas porcentaje de puntos apretados fue el Pozo T con un 26,5%,
adicionalmente, se evidencia un 100% de cavings resultado de una pildora pesada
con super sweep, con la cual la generacion de cavings paso de ser de 1,3 Bbl/hr a
1,1 Bbl/hr exhibiendo una morfologia de 60% grumos, 30% blocoso y 10%
retrabajados durante la perforacion. Posteriormente, se sacé tuberia y al bajar
nuevamente al pozo se presentd una fuerte restriccion con presencia de cavings
con una maxima generacion de 4,1 Bbl/hr, cuya morfologia es de 40% grumos, 20%
retrabajados, 20% blocoso, 10% astilloso y 10% tabular. El incremento de
porcentaje de cavings retrabajados evidencian malas actividades de limpieza
generando un constante transporte de estos en el anular debido a altas tasas de
perforacion, baja velocidad en el anular e inadecuadas propiedades del lodo.

Debido a que toda la formacion presenta un alto porcentaje de cavings se procede
a realizar una gréfica de profundidad contra el céliper tomado y el diametro de la
broca con que se perford el Pozo T como se observa en la figura 70, en donde se
evidencia que esta formacion es inestable debido a que el didametro del pozo es
diferente al diametro de la broca.

Figura 70. Diametro del pozo T contra profundidad para la formacién Carbonera —
Unidad operacional C1.

DIAMETRO DELPOZO T Vs PROFUNDIDAD

Fm Carbonera - Unidad operacional C1
Diametro (in)
11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5

2000
2200 —— Caliper
2400
—— Diametro

2600 broca

2800

Profundidad (ft)

3000

3200

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla— Pozo T.

En la gréfica 7-a) se puede ver que durante los afios 2017 y 2018 no se presentaron
porcentajes importantes de puntos apretados, como si sucedié en un pozo perforado en el
afo 2019, y el evento de mayor importancia en los dos afios anteriores es el torque erratico.
Por otro lado, la grafica 7-b) muestra una alta presencia de cavings para la mayoria de
pozos perforados en el lapso de tiempo estudiado.
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Gréfica 7. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
— Unidad Operacional C1

EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. CARBONERA - UNIDAD OPERACIONAL C1
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EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

Presencia de Cavings 89,26 100

100 79,84 96,52 81,12

100 34,64 100 100 100

0 0

4.1.5 Formacién Carbonera — Unidad Operacional Areniscas De Carbonera.
Segun los conglomerados 1y 4 de la tabla 12, las variables presentaron valores
dentro de los rangos indicados en la tabla 72.

Tabla 72. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional Areniscas De Carbonera.

Conglomerado 1

Conglomerado 3

Porcentaje (%)
Shmin Fric (ppg)

SV (ppg)
PP (ppg)

33,33
14,32
19,35
8,488
166

23,33

14,212
18,674

9,073



Tabla 72. (Continuacion)

Conglomerado 1

Conglomerado 3

SFG (ppQg) 7,285 9,246
FG (pp9) 17,787 -
MW (ppg) 10,172 10,618
Mwplan (ppg) - 9,023
ECD (pp9) - 10,794
ROP (ft/hr) - 186,387
Inclinacion (°) 0,938 7,903
Azimut (°) 182,053 207,007
DLS (°/100 ft) 0,65 1,186

Fuente: elaboracion propia.

En esta unidad operacional todos los pozos presentaron eventos de inestabilidad
mecanica a excepcion de los Pozos AAy AK (tabla 41). De los 18 pozos analizados
10 reportaron cavings y 12 puntos apretados con un rango de 0,1 a 30,5%. Se
presentaron eventos de torque erratico en 5 pozos, de los cuales 3 reportaron el
100% de la formacién (Pozo S, Pozo AL y Pozo AS); Para el Pozo AL y Pozo AS,
este porcentaje no se considera representativo debido a que la magnitud del torque
cambia de 11 a 10 Klbf/ft y de 12 a 11 Klbf/ft respectivamente, ademas el primero
no presenta ningun otro evento de inestabilidad y el segundo solo evidencia un
porcentaje muy bajo de puntos apretados (0,42%). Sin embargo, el cambio de
torque presente en el Pozo S es importante debido a que pasa de 12 a 6 Klbf/ft y al
cambiar de unidad operacional pasa a ser de 14 KIbf/ft. Este valor de torque bajo se
puede deber al atrapamiento de la sarta de perforacién generando dificultades en la
rotacion de la misma por posibles acumulaciones de cortes en fondo o presencia de
cavings, la cual se reporté con un porcentaje de 61%.

El Pozo X es el Unico que presentd pérdidas de circulacién en toda la unidad
operacional, un porcentaje de puntos apretados de 2,07% y una pega de tuberia.
Debido a que esta formacion present6 unas pérdidas de fluido acumuladas de 1082
Bbl se decidié correr un tapon balanceado para aislar la formacion y poder seguir
perforando sin problemas, sin embargo, al tratar de perforar el tapon, se observa
cemento sin fraguar en el sistema de control de sdlidos y aun asi se continda
perforando hasta terminar la formacion carbonera. Posteriormente, se procede a
retirar la sarta del pozo, reportando la mayoria de los puntos apretados durante la
Formacion Carbonera, la pega de tuberia ocurre cuando llega a la profundidad de
3400 ft coincidiendo con la profundidad a la que fue ubicada el tapon balanceado
(3000 a 3526 ft MD); presentando maxima tension de 200 klb y operaciones de back
Reaming sin éxito, finalmente se logré sacar la sarta de perforacion con éxito.

El comportamiento del Pozo T fue similar al presentado en la unidad operacional
anterior, con un porcentaje de 30,5% de puntos apretados y un 100% de presencia
de cavings. La figura 71 representa una grafica de profundidad contra el caliper
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tomado y el diAmetro de la broca con que se perforo el pozo, en donde los circulos
sefalan la profundidad a la que se reportaron eventos de puntos apretados,
coincidiendo con un diametro de pozo menor al de la broca con la que se perforé.

Figura 71. Diametro del pozo T contra profundidad para la formaciéon Carbonera —
Unidad operacional Areniscas de Carbonera.

DIAMETRO DELPOZOT Vs PROFUNDIDAD
Fm Carbonera - Unidad operacional Areniscas de Carbonera

Diametro (in)
11 12 13 14 15 16
3120

3140
3160
Caliper

3180 Didmetro

de la broca

Profundidad (ft)

3200
3220

3240

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla— Pozo T.

En el afio 2017, un pozo presentd un 100% de pérdidas de circulacion, sin embargo,
este suceso pudo ser prevenido en los pozos perforados posteriormente, debido a
que, como se puede ver en la gréfica 8-a), ningun pozo de la muestra estudiada
volvié a presentar eventos de pérdidas de circulacion en esta unidad operacional.
Por otra parte, tres de los pozos perforados en los siguientes dos afios, presentaron
un porcentaje importante de puntos apretados. En la grafica 8-b) se puede ver que
disminuye la cantidad de pozos que registran presencia de cavings a diferencia de
las unidades operacionales analizadas anteriormente, asi mismo, los pozos
perforados durante el afio 2017 no presentaron este evento, como si lo hicieron los
de los afios posteriores.
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Gréfica 8. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
— Unidad Operacional Areniscas de Carbonera

a) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. CARBONERA - UNIDAD OPERACIONAL ARENISCAS DE CARBONERA
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[ Torque erratico 0 0 100 0 0 10,46 100 0 0 0,43 0 100 0 0 0 0 0 0
[ Puntos apretados 2,07 1,15 042 0 1,6 0,1 10 0 0 0,86 0 0 091 095 0,52 29,82 3051 0
Pega de tuberia 0,26 0] ] o] 0 ] 0 0 0 0 o] ) 0 0 0 0 0 0
M@ Pérdidas circulacion 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
FM. CARBONERA - UNIDAD OPERACIONAL ARENISCAS DE CARBONERA
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Presencia de Cavings 0 0 o 100 1,07 8954 61 100 0 68,67 100 0 0 100 0 100 100 0

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

4.1.6 Formacién Carbonera - Unidad Operacional C2. Segun los
conglomerados 1y 4 de la tabla 14, las variables presentaron valores dentro de los
rangos indicados en la tabla 73.

Tabla 73. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional C2.

Conglomerado 1 Conglomerado 4
Porcentaje (%) 21,51 26,16
Shmin Fric (ppg) 14,56 14,222
SV (ppQg) 19,39 18,873
PP (ppg) 8,813 9,252
SFG (pp9) 7,004 10,4
FG (pp9) 17,151 -
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Tabla 73. (Continuacion)

Conglomerado 1

Conglomerado 4

MW (ppg) 10,591 11,007
Mwplan (ppg) - 10,436
ECD (pp9) - 11,12
ROP (ft/hr) - 128,983
Inclinacion (°) 2,485 18,7
Azimut (°) 295,169 189,093
DLS (°/100 ft) 0,551 1,044

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 42, todos los pozos reportaron presencia de cavings y puntos
apretados a excepcion de 3 pozos (Pozo Q, Pozo Z y el Pozo AJ) que solo
reportaron el primer evento mencionado. Respecto a eventos de torque erratico 6
pozos lo presentaron con un porcentaje menor al 14%.

El Pozo X presentd todos los eventos de inestabilidad mecanica de pozo analizados.
Sin embargo, el mas importante fue una pega de tuberia a una profundidad de 3920
ft al intentar sacar la sarta después de haber perforado toda la Formacion
Carbonera, presentando un incremento de overpull de 20 Klb, mientras que se
matrtillaba hacia abajo, se modificaron los parametros de perforacién incrementando
el caudal y presion, se trabajé la sarta hacia abajo con maximo peso y torque de 20
a 40 Klb sin éxito, continud trabajando sarta hasta que se consigue movimiento
hacia arriba, se observa una disminucion de peso y se logra liberar.

El Pozo AW present6 un porcentaje de 11% de pérdidas de circulaciéon con un valor
de 150 Bbl de fluido perdido acumulado junto con un incremento de ECD de 13,35
ppg en el intervalo de 4779 hasta 5001 ft MD. La gréfica 9 representa la ventana
operacional del fluido para el intervalo mencionado, de alli se puede ver como el
peso de lodo empleado en la perforacion intersecta en dos ocasiones la curva de
gradiente de presion de colapso explicando la presencia de cavings; el ECD
obtenido de los reportes del fluido de perforacion intersecta en dos ocasiones la
curva de esfuerzo horizontal minimo que tiene en cuenta la presencia de fracturas
pre-existentes, lo cual justifica los eventos de pérdidas de circulacion en este
intervalo causados a partir de la posible generacion de fracturas. Ademas, como se
menciono en el reporte diario de perforacion, si el ECD alcanzo valores de 13,3 ppg,
este se encontraria por encima de la curva del esfuerzo horizontal minimo de
fracturas pre-existentes e intersecta la curva del esfuerzo horizontal minimo
calculado a partir del &ngulo de friccion.

El siguiente pozo ubicado como Unico miembro en la conglomeracion de eventos de
inestabilidad mecéanica fue el Pozo AM, dentro del conglomerado 4. Tiene un
porcentaje de puntos apretados de 34,4% siendo el que presenta este evento en
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mayor cantidad. Asi mismo, es el que menos porcentaje de cavings registra con un
16,03%, sin embargo, este valor es resultado del bombeo de una pildora de limpieza
la cual registra un valor de 0,6 Bbl/hr después de su circulacién en el pozo. En el
Anexo C se puede ver un cambio en el torque de 9 a 8 Klbf/ft, la cual no se considera
de gran importancia para su analisis.

Gréafica 9. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacion
carbonera — Unidad operacional C2. Pozo AW. (Intervalo: 4779 - 5001 ft MD)
VENTANA OPERACIONAL DEL FLUIDO DE PERFORACION

Fm Carbonera - Unidad operacional C2
Densidad (ppg)
13

7 9 11 15 17 ién d
4700,00 Presién de poro
Esfuerzo horizontal
4750,00 minimo Friccion
Esfuerzo horizontal
4800.00 minimo Fractura
. Presion de colapso
=
[1-]
S 485000 Densidad de fluido
é planeada
[=]
& 4900,00 Densidad de fluido usada
Densidad equivalente de
4950,00 circulacion
Densidad equivalente de
5000,00 ﬁ circulacion de 13,3 ppg

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AW.

La gréafica 10-a) evidencia que los porcentajes mas importantes de puntos
apretados para esta formacion se presentaron en los pozos perforados durante el
afio 2018; asi mismo, en este afio hubo un pozo que presentd pérdidas de
circulacion, evento que no se evidencié en los demas pozos incluidos en la muestra
de estudio. Por otra parte, la grafica 10-b) ilustra cdmo durante los tres afos, todos
los pozos perforados en esta unidad operacional tuvieron presencia de cavings.
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Gréfica 10. Eventos de inestabilidad mecéanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
— Unidad Operacional C2

a) EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
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2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019
Presencia de Cavings 93,22 94,76 75,26 77,83 82,03 100 100 100 74,63 61,52 72,24 100 16,03 100 80,48 62,87 100 100

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

En latabla 74, se observa los valores de inclinacion y azimut de la muestra de pozos
a estudiar a la profundidad de 4140 ft en TVD, los cuales fueron tomados de los
reportes de desviacién de cada pozo, y ubicados en el diagrama polar de la figura
72.

Tabla 74. Inclinacién y azimut de los pozos en estudio a la profundidad de 4140 ft
en TVD.

Pozo Inclinacion (°) Azimut (°)
Pozo X 32 101
Pozo AJ 4,5 265
Pozo AL 8 265
Pozo AM 2 237

Pozo AW 25 147

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Reportes de desviacion “survey”
Campo Castilla.
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Figura 72. Diagrama polar de peso critico del lodo.
Fm. Carbonera. Unidad Operacional C2.

NOQ

S180

Convenciones:
Direccién de Azimut
Azimut e Inclinacién pozos analizados € Azimut e Inclinacién pozo original (Pozo AL)

Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programal.
Modificado por los autores.

En la figura 72 se puede ver un diagrama polar con el peso critico del lodo al
colapso para esta unidad operacional, obtenido del Pozo AL (pozo original), el cual
esta representado con un rombo negro. También se ubican los pozos mas
relevantes durante el andlisis de esta formacion, cuyas trayectorias se representan
con un circulo negro indicando la inclinacién y el azimut de cada pozo a la
profundidad de 4140 ft en TVD. Los pozos X y AW presentan una inclinacién mayor
que los pozos AJ, AL y AM; Ademas, el azimut de los primeros dos pozos esta
cercano a la direccion del esfuerzo horizontal maximo con una inclinacion cercana
a 30°, valor a partir del cual se puede identificar una zona propensa a inestabilidad,
lo cual se relaciona con el andlisis de la tabla 42 debido a que estos dos pozos
fueron los Unicos que presentaron eventos de pérdidas de circulacion y pega de
tuberia.

4.1.7 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E3. Segun los

conglomerados 1, 2 y 3 de la tabla 16, las variables presentaron valores dentro de
los rangos indicados en la tabla 75.
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Tabla 75. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional Lutita E3.
Conglomerado 1  Conglomerado 2 Conglomerado 3

Porcentaje 17,53 17,53 35,06
(%)
ShminFric 15,959 14,916 15,197
(PPg)
SV (ppQg) 19,421 19,375 16,766
PP (ppg) 10,079 10,086 10,381
SFG (ppQg) 11,387 8,531 11,54
FG (pp9) 14,877 16,657 -
MW (ppg) 10,345 11,478 11,872
Mwplan (ppg) - - 10,453
ECD (pp9) - - 12,091
ROP (ft/hr) - - 105,706
Inclinacién (°) 1,174 12,949 29,842
Azimut (°) 216,74 176,768 145,149
DLS (°/100 ft) 0,439 1,997 0,914

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 45 se puede analizar que ningln pozo present6 pega de tuberia y solo
dos presentaron torque erratico con un porcentaje cercano al 11% (Pozo AJy Pozo
AN). Los pozos AA, AK, AL y AS presentaron un comportamiento estable al no
reportar ningun evento. Nueve pozos presentaron puntos apretados con porcentajes
menores al 1%, a excepcion del Pozo T, cuyo porcentaje fue de 19,31% al presentar
restricciones al realizar trabajos de corrida de revestimiento a la formacion
carbonera, esto se pudo haber generado por hinchamiento de las lutitas presentes
en esta zona.

En el andlisis estadistico multivariado se encontraron 2 conglomerados con un Unico
pozo y un conglomerado con dos pozos, en estos se ubican los pozos criticos de la
unidad operacional analizada, el primero por el porcentaje de puntos apretados
(conglomerado 3, Pozo T), el segundo por pérdidas de circulacion (conglomerado
2, Pozo Q) y el tercero por torque erratico (conglomerado 4, Pozos AJ y AN).

Las gréaficas 11 y 12, representan la ventana operacional del fluido de perforacion
para los Pozos AJ y AN gue presentaron eventos de torque erratico; como se
observa en las graficas de ambos pozos, tanto la densidad del fluido de perforacion
como el ECD se encuentran por debajo o atraviesan el gradiente de presion de
colapso explicando la razon por la que se presentaron eventos de torque erratico.
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Gréafica 11. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacion
carbonera — Unidad operacional Lutita E3. Pozo AJ.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AJ.

Grafica 12. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacion
carbonera — Unidad operacional Lutita E3. Pozo AN.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AN.
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El Pozo Q, fue el Unico pozo que presentd pérdidas de circulacion, con un total de
45 Bls de fluido perdidos a una profundidad de 5791 ft en MD al realizar un
procedimiento de retiro de tuberia del pozo. El andlisis de variables para esta
formacién no estuvo fuera de lo normal, es decir, el ECD y la densidad del fluido
obtenidas del reporte de fluidos de perforacion no estuvieron por encima del valor
del gradiente de esfuerzo horizontal minimo pre-existente tomado como gradiente
de fractura como se observa en la gréafica 13, por lo tanto, la pérdida de fluido pudo
haber sido ocasionada por los planos de debilidad de las lutitas presentes en esta
unidad operacional, cuyo porcentaje es alto, como se observa en la figura 13.
Ademas, en los reportes diarios de perforacion se registra presencia de cavings
cuya morfologia es 50% grumos, 30% blocoso y 20% tabular, de los cuales, los dos
altimos son caracteristicos de una formacion lutitica.

Grafica 13. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacién
carbonera — Unidad operacional Lutita E3. Pozo Q.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AJ.

En la grafica 14-a) se puede ver como esta unidad operacional no presento eventos
de inestabilidad mecanica importantes en los afios 2017 y 2018, a excepcion de
torque erratico que se evidencié en dos pozos perforados en el afio 2018. Sin
embargo, de los dos pozos perforados en el afio 2019, uno presentd un porcentaje
importante de puntos apretados y el otro no reportd ningun evento para Lutita E3.
La grafica 14-b) muestra que no hubo presencia de cavings en al menos uno de los
pozos perforados durante cada afio, sin embargo, mas del 50% de los pozos si
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registraron este evento, por lo tanto, es debido analizar tanto la ubicacion areal de
los pozos en estudio como el caudal de produccion y la morfologia de los cavings
reportados, para identificar si es una zona inestable mecanicamente o no.

Gréfica 14. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
— Unidad Operacional Lutita E3
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

En latabla 76 se observa los valores de inclinacion y azimut de la muestra de pozos
mas problematicos y aquellos que no presentaron ningun evento de inestabilidad en
esta formacion, a la profundidad de 5273 ft en TVD, los cuales fueron tomados de
los reportes de survey de cada pozo.

Tabla 76. Inclinacion y azimut de los pozos en estudio a la profundidad de 5273ft
en TVD.

Pozo Inclinacion (°) Azimut (°)
Pozo Q 25 240
Pozo T 49 94
Pozo AJ 28 258

177



Tabla 76. (Continuacion)

Pozo Inclinacion (°) Azimut (°)
Pozo AK 15 147
Pozo AL 27 267
Pozo AN 40 244

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL, Registros de desviacién de pozo
Campo Castilla.

En la figura 73 se puede ver un diagrama polar con el peso critico del lodo al
colapso para esta unidad operacional, obtenido del Pozo AL (pozo original), el cual
estd representado con un rombo negro. También se ubican los pozos mas
relevantes durante el andlisis de esta formacion, cuyas trayectorias se representan
con un circulo negro que indica la inclinacién y el azimut de cada pozo a la
profundidad de 5273 ft en TVD. El Pozo T es el que se ubica en una zona que
representa mayor dificultad para controlar la estabilidad del pozo, lo cual explica su
alto porcentaje de puntos apretados (19,31%). Por otro lado, el Pozo AK no present6
ningun evento de inestabilidad, sin embargo, esta perforado con un azimut cercano
a la direccion del esfuerzo horizontal maximo; su estabilidad se debe a que la
inclinacién que lleva el pozo durante esta formacion es inferior a los 30°, por lo tanto,
fue factible emplear un fluido de perforacion que controlara el colapso del pozo sin
superar el gradiente de fractura.

Figura 73. Diagrama polar de peso critico del lodo.
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Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programa].
Modificado por los autores.
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4.1.8 Formacion Carbonera - Unidad Operacional T1. Segun Ilos
conglomerados 1y 2 de la tabla 18, las variables presentaron valores dentro de los
rangos indicados en el cuadro 83.

Tabla 77. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional T1.

Conglomerado 1 Conglomerado 2
Porcentaje (%) 41,38 29,31
Shmin Fric (ppg) 14,483 14,3
SV (ppQ9) 19,402 18,897
PP (ppg) 9,521 9,704
SFG (ppQg) 9,006 9,246
FG (pp9) 16,557 -
MW (ppg) 10,893 11,871
Mwplan (ppg) - 9,042
ECD (pp9) - 12,158
ROP (ft/hr) - 91,352
Inclinacién (°) 8,58 33,594
Azimut (°) 185,46 149,013
DLS (°/100 ft) 0,784 0,789

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 50, ningln pozo presentd eventos de pérdidas o pegas de tuberia.
El Pozo AN fue el Gnico que se agrupé en el conglomerado 3, como se puede ver
en la figura 67, debido a que presenté 3 eventos de inestabilidad: torque erréatico
(18,5%), presencia de cavings (2,5%) y puntos apretados (2,4%), estos ultimos se
presentaron al sacar tuberia de perforacion. Los demés pozos que reportaron
puntos apretados, evidenciaron un porcentaje menor al 0,5%. Adicionalmente, cinco
pozos presentaron torque erratico con un porcentaje inferior de 20%, a excepcion
de los Pozos T y Z, cuyo porcentaje fue de 100% y fueron agrupados en el
conglomerado 2, se presentd este alto porcentaje debido a que la unidad
operacional tiene un espesor aproximado de 200ft, el cual es pequefio a
comparacion de las demas que pertenecen a Carbonera. De la misma manera,
cinco pozos no presentaron ningln evento de inestabilidad (Pozo O, Pozo Q, Pozo
AA, Pozo AJ, Pozo AKy Pozo AS).

La gréfica 15-a) permite analizar que en la unidad operacional T1 el evento que se
presenta con mayor frecuencia es torque erratico, sin embargo, este puede ser
controlado y no conlleva a la generacion de otros problemas de inestabilidad de
pozo. En el afio 2017 los porcentajes de eventos de inestabilidad mecanica de pozo
fueron inferiores al 1%, a diferencia de los afios posteriores, donde se registran
porcentajes mayores al 1%. Con respecto al evento de presencia de cavings,
ilustrado en la grafica 15-b), se puede ver que el comportamiento es muy similar al

179



de la unidad operacional anterior (Lutita E3), en la cual al menos un pozo perforado
en cada afio no registré este evento.

Gréfica 15. Eventos de inestabilidad mecénica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
— Unidad Operacional T1
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

En la figura 74 se puede ver un diagrama polar con el peso critico del lodo a la
iniciacién de fractura para esta unidad operacional, obtenido del Pozo AL (pozo
original), el cual esta representado con un rombo negro. También se ubican los
pozos mas relevantes durante el andlisis de esta formacién, sus trayectorias se
representan con un circulo negro que indica la inclinacion y el azimut de cada pozo
a la profundidad de 5930 ft en TVD, cuyos datos exactos se pueden ver en la tabla
78.
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Tabla 78. Inclinacion y azimut de los pozos en estudio a la profundidad de 5930 ft
en TVD.

Pozo Inclinacion (°) Azimut (°)
Pozo Q 27 240
Pozo T 52 93
Pozo Z 38 114

Pozo AA 36 13
Pozo AJ 39 258
Pozo AK 13 147
Pozo AN 40 159

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL, Registros de desviacién de pozo
Campo Castilla.

El andlisis estadistico multivariado para esta formacién indico que el Pozo AN
presenté un comportamiento inestable en esta unidad operacional, argumento que
se puede corroborar con la figura 74, donde este pozo se ubica en una zona con
tonalidades rojas, al estar perforado con un azimut cercano a la direccion del
esfuerzo horizontal maximo y tener una inclinacion superior a 30°. El Pozo Z se
encuentra en una condicién similar al Pozo AN, sin embargo, este no registré puntos
apretados, solo presencia de cavings y torque errético, los primeros debido a una
pildora de limpieza que se envio durante la perforacion, y el segundo evento se pudo
presentar debido a que es el comportamiento tipico de esta unidad operacional.

Figura 74. Diagrama polar de peso critico del lodo.
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Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programa].
Modificado por los autores.
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Adicionalmente, se puede ver que todos los pozos, incluidos los que no presentaron
eventos de inestabilidad mecanica de pozo, se encuentran ubicados en zonas con
tonalidades entre rojas y naranjas, lo que indica que la perforacion en esta unidad
puede tender a generar fracturas inducidas, sin embargo, todos los pozos
controlaron esta tendencia con el fluido de perforacién al no registrar pérdidas hacia
la formacion.

4.1.9 Formacion Carbonera — Unidad Operacional Lutita E4. Segun los
conglomerados 1y 3 de la tabla 20, las variables presentaron valores dentro de los
rangos indicados en el cuadro 85.

Tabla 79. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeraciéon — Fm.
Carbonera - Unidad Operacional Lutita E4.

Conglomerado 1 Conglomerado 3
Porcentaje (%) 21,6 24,69
Shmin Fric (ppg) 15,121 14,742
SV (pp9) 19,425 16,529
PP (pp9g) 9,412 9,908
SFG (ppQg) 10,176 10,794
FG (pp9) 16,926 -

MW (ppg) 10,343 11,955
Mwplan (ppg) - 10,002
ECD (pp9) - 12,447
ROP (ft/hr) - 67,401
Inclinacion (°) 0,873 37,576
Azimut (°) 149,419 142,426

DLS (°/100 ft) 0,448 0,847

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 53, ningln pozo presentd pegas de tuberia en esta unidad
operacional, y solo uno presentd pérdidas de circulaciéon (Pozo Q), registrando un
volumen de fluido perdido de 180 Bbls y un total acumulado de 225 Bbls, esto se
pudo generar debido a que la curva de densidad equivalente de circulacion del fluido
intersecta la curva del esfuerzo horizontal minimo como se observa en la ventana
operacional del fluido ilustrada en la grafica 16, el peso del lodo se encuentra
dentro del rango establecido como seguro, sin embargo, el incremento del ECD
genero la presencia del evento, lo cual permitié que el Pozo Q quedase como Unico
miembro en el conglomerado 2 del andlisis estadistico multivariado.
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Gréafica 16. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacion
carbonera — Unidad operacional Lutita E4. Pozo Q.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Registros de desviacion de pozo
Campo Castilla.

El Pozo AN también se encuentra agrupado en un conglomerado de un solo
miembro (conglomerado 4), como se muestra en la figura 68, debido a que fue el
pozo que mas alto porcentaje de puntos apretados presentd (13,15%), los demas
pozos evidenciaron porcentajes inferiores a 2,5%. De la muestra de pozos
estudiada, solo los pozos AH, AK y AM no tuvieron presencia de cavings, de los
cuales, el Pozo AK no present6 ningun evento adicional.

En la grafica 17-a) se aprecia que en el afio 2019 no se presentd ningun evento de
inestabilidad mecénica de pozo, lo que permite asegurar que las lecciones
aprendidas a partir de los eventos registrados en pozos perforados durante dos
afos anteriores, fueron aplicadas y evitaron que se volvieran a generar eventos de
inestabilidad durante esta unidad operacional. Respecto a la grafica 17-b) se puede
ver que la mayoria de los pozos registraron presencia de cavings.
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Gréfica 17. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm. Carbonera
— Unidad Operacional Lutita E4
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforaciéon
Campo Castilla.

La tabla 80 ensefa los datos exactos de inclinacion y azimut para cada pozo
representado sus trayectorias con un circulo negro en la figura 75 a la profundidad
de 6175 ften TVD

Tabla 80. Inclinacién y azimut de los pozos en estudio a la profundidad de 6175ft
en TVD.

Pozo Inclinacion (°) Azimut (°)
Pozo P 45 78
Pozo Q 27 240

Pozo AH 44 337
Pozo AK 14 147
Pozo AM 34 220
Pozo AN 49 157

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Registros de desviacion de pozo
Campo Castilla.
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En la figura 75 se puede ver un diagrama polar con el peso critico del lodo al
colapso para esta unidad operacional, obtenido del Pozo AL (pozo original), el cual
esta representado con un rombo negro. De esta figura, se puede analizar que los
pOZOoSs que Se encuentran en las zonas mas criticas del diagrama son los Pozos AN
y AH, siendo pozos que presentaron eventos de inestabilidad mecanica. Por otro
lado, el pozo que esta mejor ubicado es el Pozo AM, el cual solo evidencio un 6,15%
de torque erratico, sin reportar puntos apretados o pérdidas de circulacion.

Figura 75. Diagrama polar de peso critico del lodo.
Fm. Carbonera - Unidad Operacional Lutita E4
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Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programa].
Modificado por los autores.

4.1.10 Formacion T2. Segun los conglomerados 1y 2 de la tabla 22, las variables
presentaron valores dentro de los rangos indicados en la tabla 81.

Tabla 81. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracién — Fm.
T2.

Conglomerado 1 Conglomerado 2

Porcentaje (%) 33,33 33,33
Shmin Pre (ppg) - -

Shmin Fric (ppg) 13,203 11,001

SV (ppQg) 19,417 12,744

PP (ppg) 8,269 5,655

SFG (ppQg) 7,486 8,892
FG (pp9) 15,259 -

MW (ppg) 10,568 10,538
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Tabla 81. (Continuacion)

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Mwplan (ppg)

9,721

ECD (ppg) -
ROP (ft/hr) - 35,696
INCLINACION (°) 8,408 45,405
AZIMUT (°) 126,783 98,496
DLS (°/100 ft) 0,835 0,96

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 56, ningun pozo present6 pérdidas de circulacion en esta unidad
operacional, tres pozos presentaron cavings Pozo P, Pozo AM y Pozo AN, y uno
presentd una pega por empaquetamiento (Pozo AW) a la profundidad de 7251 ft en
MD. Sin embargo, no se considera como evento de inestabilidad de pozo, debido a
gue fue generado por “chatarra” en el pozo, asi como se describe en el reporte diario
de perforacion, se solucion6 moliendo chatarra y trabajando mecanicamente la sarta
de perforaciéon. Cinco pozos presentaron puntos apretados de los cuales los Pozos
T y AL fueron los que mayor valor registraron, 32,7% y 52,4%, respectivamente,
guedando agrupados en el conglomerado 2 de la tabla 57, los deméas pozos
presentaron un porcentaje menor 7%. Ademas, como se observa en el Anexo C,
graficas D2, D3y D18, los Pozos P, Q y AW presentaron torque erratico durante la
perforacién de esta formacion.

Segun la gréfica 18, el pozo AL presenta una zona en donde el peso del fluido de
perforacion se cruza con la curva del gradiente de colapso (sefialada con un circulo
rojo), debido a ello el pozo pudo disminuir su diametro sin presentar colapso de la
cara de pozo, acarreando como consecuencia la presencia de restricciones cuando
se hacian trabajos de sacar o entrar tuberia de perforacion.
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Gréfica 18. Ventana operacional del fluido de perforaciéon para la formacion T2.
Pozo AL.

VENTANA OPERACIONAL DEL FLUIDO DE PERFORACION

FmT2.
Densidad (ppg)
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6900
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6910
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6920
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< 6930
o
o . -
= Densidad del fluido
£ 6940
a
6950 —— Densidad del fluido
planeado
6960 Densidad equivalente
ﬁ de perforacidon
6970

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AL.

En la gréfica 19-a) se puede observar que, en esta unidad operacional, los pozos
mas estables fueron los perforados durante el afio 2017 debido a que no registraron
ningun evento indicador. Un pozo del afio 2018 registra pega de tuberia, y cuatro
pozos presentaron porcentajes superiores al 5% de puntos apretados entre los afios
2018y 2019. Con respecto a la presencia de cavings, la grafica 19-b) muestra como
solo dos pozos perforados en el afio 2018 registran un porcentaje superior al 70%
de este evento, lo cual permite afirmar que la Unidad Operacional T2 no es propensa
a la generacion de cavings.

Gréfica 19. Eventos de inestabilidad mecéanica de pozo 2017 - 2019. Fm. T2
EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
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[ Torque erratico 0 0 0 0 15,69 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
Puntos apretados 0 0 0 0 0 0 6,98 0,88 0 0 0 52,46 2 0 0 0 32,72 0
Pega de tuberia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,66 0 0
[ Pérdidas circulacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Gréfica 19. (Continuacion)
EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
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Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

En la figura 76 se puede ver un diagrama polar con el peso critico del lodo para
iniciar fracturas para la Formacion T2, obtenido del Pozo AL (pozo original), el cual
estd representado con un rombo negro. También se ubican los pozos mas
relevantes durante el analisis de esta formacion, sus trayectorias se representan
con un circulo negro que indica la inclinacién y el azimut de cada pozo a la
profundidad de 6553 ft en TVD, cuyos datos exactos se pueden ver en la tabla 82.

Tabla 82. Inclinacion y azimut de los pozos en estudio a la profundidad de 6553ft
en TVD.

Pozo Inclinacion (°) Azimut (°)
Pozo Q 30 241
Pozo T 60 92
Pozo X 55 103

Pozo AA 38 12
Pozo AL 45 266
Pozo AW 60 148

Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Registros de desviacion de pozo
Campo Castilla.

Se puede afirmar que esta unidad operacional no es tan critica durante la
perforacion, debido a que 9 pozos no presentaron ningun evento de inestabilidad.
Ademas, su espesor es menor a 100 ft, con un promedio de 65 ft, si como se puede
ver en la figura 3.
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Figura 76. Diagrama polar de peso critico del lodo.
Fm. T2

Pozo AL

AV

221
pPg

S180

Convenciones:
T Direccién de Azimut
L4 Azimut e Inclinacion pozos analizados @ Azimut e Inclinacién pozo original (Pozo AL)

Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programa].
Modificado por los autores.

4.1.11 Formacion K1 - Unidad Operacional K1 Superior. Segun los
conglomerados 1y 2 de la tabla 24, las variables presentaron valores dentro de los
rangos indicados en la tabla 83.

Tabla 83. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
K1 - Unidad Operacional K1 Superior.
Conglomerado 1

Conglomerado 2

Porcentaje (%) 39,66 29,31
Shmin Pre (ppg) - -
Shmin Fric (ppQg) 13,362 12,172

SV (ppQg) 19,348 17,834
PP (ppg) 8,286 7.349
SFG (ppQ) 8,633 7,344
FG (pp9) 15,134 -
MW (ppg) 10,056 9,614
Mwplan (ppg) - 8,093
ECD (pp9) - 9,206
ROP (ft/hr) - 42,711
Inclinacién (°) 11,309 44,096
Azimut (°) 111,772 133,555
DLS (°/100 ft) 1,215 1,205

Fuente: elaboracion propia.
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Segun el cuadro 59, el Pozo AS fue el Unico que presentd pérdidas de circulacion
y se agrupo en el conglomerado 3 como se muestra en el cuadro 60. Los Pozos S
y AH presentaron torque erratico con un porcentaje de 61,7% y 5,13%,
respectivamente, asi como se puede observar en el Anexo C, figuras D4 y D10.
Al igual que en la Formacion T1, tres pozos presentaron cavings Pozo S, Pozo Xy
Pozo AM, y cinco pozos presentaron puntos apretados cuyo porcentaje fue menor
a 7%.

El Pozo AN (conglomerado 2) presentd un intento de pega posterior a la
perforacion, al intentar bajar la sonda de registros, se solucioné trabajando la sonda
hacia arriba hasta 10,5 Klb; en la gréafica 20 se puede observar que, durante la
perforacién de casi toda esta unidad operacional, el peso de fluido empleado estuvo
muy por debajo tanto del gradiente de presion de poro como del gradiente de
presion de colapso, lo cual pudo haber generado el intento de pega de la sonda de
registros.

Gréfica 20. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacion K1 —
Unidad Operacional K1 superior. Pozo AN.

VENTANA OPERACIONAL DEL FLUIDO DE PERFORACION.
Fm K1 - Unidad Operacional K1 Superior
Densidad (ppg)
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7200 Densidad equivalente
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Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AN.

La gréafica 21-a) sefiala que durante la perforacion de los pozos del afio 2017 no se
presentaron eventos indicadores de inestabilidad para esta unidad operacional y en
los afios posteriores se registraron puntos apretados y torque erratico, junto con una
pega de tuberia para un pozo del afio 2018. Asi mismo, la gréafica 21-b) muestra
como la presencia de cavings no fue un evento recurrente durante la perforacion de
esta unidad operacional, con ningun registro durante el afio 2019.
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Gréfica 21. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm K1 —
Unidad Operacional K1 Superior.
EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
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Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

En la figura 77 se puede ver un diagrama polar con el peso critico del lodo al
colapso para la Unidad Operacional K1 Superior, obtenido del Pozo AL (pozo
original), el cual esta representado con un rombo negro. También se ubican los
pozos mas relevantes durante el analisis de esta formacion, sus trayectorias se
representan con un circulo negro que indica la inclinacién y el azimut de cada pozo
a la profundidad de 6699 ft en TVD, cuyos datos exactos se pueden ver en la tabla
84.

191



Tabla 84. Inclinacion y azimut de los pozos en estudio a la profundidad de 6699 ft
en TVD.

Pozo Inclinacion (°) Azimut (°)

Pozo S 30 202
Pozo AA 36 12
Pozo AE 41 9

Pozo AH 44 337
Pozo AK 16 147
Pozo AS 40 140
Pozo AN 52 250

Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL, Registros de desviacién de pozo
Campo Castilla.

Figura 77. Diagrama polar de peso critico del lodo.
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Fuente: DRILLWORKS — GEOSTRESS. [Programal.
Modificado por los autores.

Todos los pozos se encuentran ubicados dentro de una zona segura para perforar
sefialada por las tonalidades azules (excepto el Pozo AS), esto indica que el
gradiente de presion de colapso no es un aspecto critico en esta unidad operacional,
a menos que, se perfore con azimut cercano al esfuerzo horizontal maximo y con
inclinaciones superiores a 60°. El Pozo AS se encuentra sobre la zona de color
verde, lo que indica que el gradiente de presion de colapso esta mas cerca del
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gradiente de fractura que en la zona donde se encuentran los demas pozos, razén
por la cual, durante la perforacion de este pozo, procurando estar por encima de la
presion de colapso, la densidad del fluido pudo llegar al gradiente de fractura y
generar la pérdida de circulacion.

4.1.12 Formacion K1 - Unidad Operacional K1 Inferior. Segun los
conglomerados 1y 2 de la tabla 26, las variables presentaron valores dentro de los
rangos indicados en la tabla 85.

Tabla 85. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
K1 - Unidad Operacional K1 Inferior

Conglomerado 1 Conglomerado 2
Porcentaje (%) 12,5 67,5
Shmin Pre (ppQg) - -
Shmin Fric (ppQg) 12,542 8,287
SV (pp9) 17,736 -
PP (ppQg) 6,931 6,523
SFG (ppQ) 7,533 6,872
FG (pp9) 11,83 -
MW (ppg) 12,097 8,726
Mwplan (ppg) - 7,475
ECD (pp9) 12,044 9,093
ROP (ft/hr) 21,78 38,032
Inclinacién (°) 38,287 46,823
Azimut (°) 71,74 184,212
DLS (°/100 ft) 1,753 0,641

Fuente: elaboracion propia.

A partir de estos datos se puede observar que esta formacion presenta ciertos
valores de peso del lodo por fuera del rango del esfuerzo horizontal minimo y la
presion de factura segun los conglomerados obtenidos, lo que puede ser un
indicador de una formacion critica en cuanto a problemas de inestabilidad de pozo.

Segun la tabla 62, en la Unidad Operacional K1 Inferior, el Pozo AM presentd un
100% de cavings, siendo el tnico pozo del conglomerado 3, como se puede ver en
la figura 68. Con respecto a puntos apretados, 3 pozos reportaron ente evento, de
los cuales el Pozo T fue el que mayor porcentaje presento (25,09%), por esta razon
fue agrupado en el conglomerado 2. De la misma manera, 3 pozos presentaron
torque erratico durante la perforacion, lo cuales fueron, Pozo AH, Pozo AK y Pozo
AN con un porcentaje de 13,3%, 90,9% y 60,3% respectivamente. Se debe tener en
cuenta que el Pozo AK no evidenci6 ningun otro evento, por lo tanto, el cambio de
torque puede deberse a la formacion y no a inestabilidad del pozo. Respecto a las
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pérdidas de circulacién, 4 pozos registraron este evento: Pozo S (40,82%), Pozo AJ
(87,27%), Pozo AN (90,61%) y Pozo AS (0,42%).

De la muestra analizada, 9 pozos no presentaron ningun evento, sin embargo, el
Pozo AN presento torque erratico (60,29%), puntos apretados (5,05%), pega de
tuberia (0,18%) y pérdidas de circulacién (90,61%). Este ultimo evento puede ser
atribuido a que la formacion es naturalmente fracturada, reportando pérdidas sin
retornos a superficie, hasta llegar a un total de 4813 bls acumulados de fluido
perdido, evento que no pudo ser controlado y pudo ser el causante de la pega de
tuberia que se presentod a una profundidad de 7435 ft MD, en la cual se registro un
torque de 30 Kilb, trabajo la sarta con un “overpull” de 100Klb hasta 390Klb hacia
arriba y hacia abajo sin éxito, llegando a registrar un volumen de 12189 bls de fluido
perdidos hacia la formacién, por lo tanto, se tomo la decisiébn de realizar un
SideTrack desde la Formacion T2.

En la grafica 22 se observa la ventana operacional del fluido de perforacion para la
formacion T2 y K1 del pozo AN, en donde se puede observar que en la formacion
T2 y en una parte de la formacion K1- Unidad operacional K1 superior, el peso del
fluido de perforacion se encontraba por debajo de la curva de la presion de poro y
de colapso, mientras que en la formacion K1 — Unidad operacional K1 inferior, la
densidad del fluido de encuentra en el rango 6ptimo, lo que puede significar que las
pérdidas de circulacion y la posterior pega de tuberia del pozo AN pudo haber sido
generada por haber perforado una zona con bastante cantidad de fracturas
naturales, lo que ocasiona las pérdidas de una gran cantidad de fluido (12189 bls)
y una pega por presion diferencial.

Grafica 22. Ventana operacional del fluido de perforacién para la
formacion T2 y K1. Pozo AN, antes de hacer “side track”.
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Fuente: elaboracion propiNa, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico
Campo Castilla — Pozo AN.
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La grafica 23, ilustra la ventana operacional de la Formacion K1 Inferior para el
Pozo S, se puede ver como los valores del gradiente de presién de colapso y del
gradiente de fractura estdn muy cercanos, haciendo que esta sea muy estrecha.
Razon por la cual, tanto la densidad del fluido de perforacion como el ECD se salen
de la ventana superando su limite superior, lo que puede explicar el evento de
pérdidas de circulacion. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que en esta
formacion hay presencia de fracturas naturales haciendo que incremente la
posibilidad de que el pozo evidencie inestabilidad mecanica.

Grafica 23. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacion K1 —
Unidad Operacional K1 Inferior. Pozo S.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo S.

De la gréfica 24-a), que representa la generacion de eventos relacionados a la
inestabilidad mecanica de pozo, se puede ver que los problemas que mas se
presentaron fueron puntos apretados, esto en los pozos perforados durante los
altimos dos afios (2018 y 2019). Y la grafica 24-b) permite afirmar que la presencia
de cavings no es un evento que se suela generar durante la perforacion de la
Formacion K1, debido a que sélo se registré en un solo pozo de la muestra
estudiada.
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Gréfica 24. Eventos de inestabilidad mecanica de pozo 2017 - 2019. Fm K1 -
Unidad Operacional K1 Inferior
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

Como el evento de inestabilidad mecanica que mas se presentd en esta formacion
fue el de pérdidas de circulacion, se considera que este evento fue causado por la
naturaleza de la formacion a presentar fracturas naturales y ser depletada.

4.1.13 Formacion K2. Segun los conglomerados 1y 4 de la tabla 28, las variables
presentaron valores dentro de los rangos indicados en la tabla 86.
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Tabla 86. Resumen de variables con mayor porcentaje de conglomeracion — Fm.
K2.

Conglomerado 1 Conglomerado 4
Porcentaje (%) 44,71 21,18
Shmin Pre (ppg) - 7,327
Shmin Fric (ppg) 12,784 10,9
SV (pp9) 19,442 19,178
PP (ppg) 7,888 6,083
SFG (ppQg) 5,632 7,204
FG (pp9) 14,924 -
MW (ppg) 9,564 8,68
Mwplan (ppg) - 8,651
ECD (ppg) - -
ROP (ft/hr) - 42,531
Inclinacion (°) 6,102 38,511
Azimut (°) 104,902 234,552
DLS (°/100 ft) 1,109 0,597

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 65 se puede analizar lo siguiente: El Pozo AK fue el Gnico que presentd
torque erratico durante la perforacién con un porcentaje menor al 3%. Tres pozos
presentaron puntos apretados con un porcentaje menor a 1%. Cinco pozos
registraron cavings, de los cuales solo el Pozo AW report6 un porcentaje inferior al
100%. El evento que mas se presentd fue pérdidas de circulacién, llevando a
considerar esta formacién como una de las mas criticas, debido a que 7 pozos
presentaron este evento, de los cuales 5 pozos registraron este evento a lo largo de
la formacion.

El Pozo AE fue el Unico que presentd una pega de tuberia, registrada a una
profundidad de 7571 ft MD, también report6 un porcentaje de 0,18% de puntos
apretados y un 100% de pérdidas de circulacion. Se intentd liberar la tuberia
trabajando sarta con un maximo overpull hasta de 100 KIb y maxima tension de 350
Klb con un torque de hasta 40 Klb sin éxito. Por lo tanto, se toma la decisién de
realizar “side track” desde la Formacion K1. En la gréafica 25 se ilustra la ventana
operacional del fluido de perforacién de la formacion K1 y K2, en donde se observa
gue para la formacion K2, se perfor6 con una densidad del fluido muy cercana al
gradiente de presion de fractura y algunas veces superandolo, por lo que esto pudo
ser indicativo de las pérdidas observadas durante esta formacién y lo cual acarre6
como consecuencia la pega de tuberia por un mecanismo diferencial.
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Gréfica 25. Ventana operacional del fluido de perforacion para la formacion K1 y
K2. Pozo AE, antes de hacer “side track”.
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo geomecanico Campo
Castilla — Pozo AE.

La grafica 26 ilustra la ventana operacional del fluido de perforacion para el Pozo
S, en esta se puede ver como el gradiente de fractura intersecta en varias ocasiones
el gradiente de presién de colapso, razén por la cual la ventana operacional se torna
complicada de manejar. Durante la perforacion se emplea un fluido cuya densidad
esta por encima del gradiente de esfuerzo del horizontal minimo que contempla la
presencia de fracturas pre-existentes explicando las pérdidas de circulacion
presentadas.
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Gréfica 26. Ventana operacional del fluido de perforacion para la
formacion K2. Pozo S

VENTANA OPERACIONAL DEL FLUIDO DE PERFORACION
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL, Modelo
geomecéanico Campo Castilla — Pozo S.

En la grafica 27-a), se puede ver como el evento mas recurrente a lo largo del
tiempo y durante la perforacion de los pozos del Campo Castilla en la Formacion K2
son las pérdidas de circulacion, registrando porcentajes importantes en pozos
perforados durante 2017, 2018 y 2019. Respecto a la presencia de cavings, la
grafica 27-b) permite visualizar que no es un evento que se registre de forma tan
continua como en la Formacion Carbonera, pero si se presenta con mayor
recurrencia que en la Formacién K1, por lo tanto, es importante analizar el origen
de los cavings por medio de su morfologia y correlacionarlo junto con los pozos que
han registrado pérdidas de circulacibn como evento de mayor importancia durante
la perforacion de la Formacién K2.

Grafica 27. Eventos de inestabilidad mecénica de pozo 2017 - 2019. Fm K2
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Gréfica 27. (Continuacion)

EVENTOS DE INESTABILIDAD MECANICA DE POZO 2017 - 2019
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion
Campo Castilla.

4.1.14 Anélisis Comparativo Entre Dos Pozos Perforados Con 50 Afios De
Diferencia. Adicionalmente, se realiza la comparacion entre el pozo mas antiguo de
la muestra analizada (Pozo A: 1969) y uno de los pozos mas recientes (Pozo T:
2019), estudiando el cambio en los estados mecéanicos del Campo Castilla y cémo
ha sido afectado el diametro del pozo con respecto al diametro de la broca durante
la perforacion.

Para el Pozo A, el estado mecanico correspondia a 3 fases: una fase de 17 2" y 12
Ya” para la formaciéon Guayabo y posteriormente la fase 8 V%2’ para el resto del pozo;
mientras que para el pozo T se presenta una fase de 17 '%2” para la formacion
Guayabo, una fase de 12 V42” para la formacion Carbonera y, por ultimo, la fase 8
¥2” para la formacion T2, K1 y K2. Debido a lo anteriormente expuesto y como se
observa en las graficas 28 y 29, para el Pozo A en la formacién Carbonera no se
obtuvo algun pie que tuviera el didmetro igual al perforado por la broca, mientras
que para el Pozo T si se presenta varias veces este evento. El motivo por el que
ocurre este fendmeno se puede deber al tiempo de exposicién del pozo A en la fase
8 2.
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Gréfica 28. Diametro del Pozo A vs Profundidad junto con el estado mecanico.

Diametro del pozo A (1969) Vs Profundidad
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Fuente: elaboracion propia, con base en: ECOPETROL. Registro caliper — Pozo A Campo
Castilla.

Grafica 29. Didmetro del Pozo T vs Profundidad junto con el estado mecénico.

Diametro del pozo T (2019) Vs Profundidad
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Fuente: elaboracién propia, con base en: ECOPETROL. Registro caliper — Pozo T Campo
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4.2 SELECCION DE VARIABLES Y EVENTOS INDICADORES QUE
PRESENTAN MAYOR RELACION A LA INESTABILIDAD MECANICA DE POZO

En esta seccion se realiza una matriz de seleccion tanto de variables como eventos
relacionados a la inestabilidad mecéanica de pozo, con el objetivo de seleccionar
aquellos que tienen mayor relacion con este fendmeno en estudio y a los cuales se
les debe prestar especial atencion a la hora de realizar una planeacion. Para realizar
la matriz se evallia cada variable y evento con respecto a los criterios seleccionados
dandole un puntaje a cada uno como se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7. Puntaje de cada criterio a evaluar.

Valor Significado
0 Nunca
5 A veces
10 Siempre

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1 Matriz de seleccion de variables. Se escogen las variables que tengan
mayor relacion con la inestabilidad mecanica de pozo segun los criterios dados.

42.1.1 Variables de la inestabilidad de pozo a analizar. Las variables a
analizar para la escogencia de las que mayor relacién tienen con la inestabilidad
mecénica de pozo son aquellas que se evaluaron en el analisis estadistico tipo
cluster del capitulo 3.2, y se enlistan a continuacion:

Esfuerzo horizontal minimo de friccion.
Esfuerzo horizontal minimo de fractura.
Esfuerzo vertical.

Gradiente de presion de poro.
Gradiente de presién de colapso.
Gradiente de presion de fractura.
Densidad del fluido

Densidad del fluido planeado

Densidad equivalente de circulacion (ECD)
Tasa de perforacién (ROP)

Inclinacion

Azimut

“‘Dog leg severity”

SrACTIOMIMUOmY

4.2.1.2 Criterios de seleccion de variables. Los criterios a tener en cuenta
para seleccionar las variables mas relacionadas a la inestabilidad mecéanica se
determinan de acuerdo su influencia en los eventos indicadores de inestabilidad
mecanica de pozo.

» La variable puede ser modificada durante las operaciones de perforacion
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> La variable causa eventos de inestabilidad
» La ausencia de su informacion afecta el analisis de estabilidad

4.2.1.3 Matriz de seleccion de las variables relacionadas a la
inestabilidad mecanica de pozo. En el cuadro 94 se ilustra las variables que
tienen mayor influencia con la inestabilidad mecanica de pozo, segun la puntuacion
final obtenida al asignar los valores a cada variable de los criterios analizados. Se
puede observar que la variable que tiene mayor relacion con la inestabilidad
mecanica de pozo y a la que se le debe prestar especial atenciéon durante la
perforacidn de este, es el azimut.

Como se analiz6 en el capitulo 4, la direccién en que un pozo es perforado, puede
acarrear ciertos eventos de inestabilidad si el pozo es perforado con direccion al
esfuerzo horizontal maximo, ademas de ello, se pueden encontrar zonas con
gradientes de presion de colapso altos o gradientes de presion de fractura bajos lo
que hace que la ventana operacional del fluido de perforacion se reduzca y que
incremente la dificultad para controlar la densidad del fluido y la densidad
equivalente de circulacion generando los eventos de inestabilidad analizados en
este documento. Ademas, se debe tener en cuenta la inclinacién del pozo debido a
que su analisis junto con el del azimut indica zonas dificiles de controlar con el fluido
de perforacion, si la inclinaciéon de un pozo es muy alta (cercana a 90°) o muy baja
(cercano a 0°) dependiendo de la formacién que se esté perforando.

Otra variable critica durante la perforacion de un pozo es la densidad equivalente
de circulacion (ECD), como se observa en el cuadro 8, debido a que se le puede
otorgar cierto valor a la densidad del fluido, pero dependiendo del disefio de la sarta
de perforacion y el caudal de circulacion en el pozo, el ECD puede presentar una
diferencia mayor con respecto al fluido de perforacibn generando problemas de
inestabilidad si este valor se sale de los valores establecidos en la ventana
operacional.

La mayoria de las variables con menor puntuacion en la matriz de seleccion son las
que no se pueden modificar debido a que son propias de la formacién, sin embargo,
esto no significa que se deban ignorar debido a que estas son la base de planeacién
de un pozo.

El “dog leg severity” fue una variable de bajo puntaje que no es inherente de la
formacion, al contrario, depende de la ejecucion del plan direccional del pozo. Sin
embargo, se debe tener en cuenta durante la perforacion para evitar la generacion
de ciertos eventos como ojos de llave que pueden ocasionar pegas geométricas de
tuberia.

Cuadro 8. Matriz de seleccién de las variables con mayor relacion a la inestabilidad
mecanica de pozo.
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La variable .
. La ausenciade
puede ser Lavariable su informacin
Criterio modificada causa afecta el Total
durante las eventos de analisis de
operaciones | inestabilidad estabilidad
Variable de perforacion
Esfuerzo horizontal minimo de 0 5 5 10
friccién
Esfuerzo horizontal minimo de
fractura 0 5 > 10
Esfuerzo vertical 0 0 0 0
Gradiente de presién de poro 0 5 5 10
Gradiente de presién de colapso 0 S 10 15
Gradiente de presidn de fractura 0 5 5 10
Densidad del fluido 10 5 5 20
Densidad del fluido planeado 5 0 0 5
Densidad equivalente de
circulacion (ECD) 5 10 10
Tasa de perforacion (ROP) 10 5 5 20
Inclinacién 10 10 5
Azimut 10 10 10
Dog leg severity 5 5 0 10
0 15 30
Fuente: elaboracion propia
4.2.1.4 Justificacion de la variable seleccionada. El articulo cientifico

SPE-188095-MS, que lleva por nombre “The Role Of Drilling Azimuth On
Wellbore Geomechanical Instability In A Major Offshore Field” publicado en el
afo 2017, estudia los eventos de inestabilidad mecanica generados respecto a
la relacion entre el azimut de un pozo y la direccion de esfuerzos a los que se
encuentra sometida la formacion. Llega a la conclusiéon de que existe una
correlacién estadistica entre la inestabilidad de las arcillas y el azimut de
perforacién en los pozos del Campo Zuluf cuyo objetivo esta en el yacimiento
Khafji. También se encuentra que la perforaciéon en direccion del esfuerzo
horizontal minimo esta significantemente correlacionada con los incidentes de
inestabilidad de pozo. Corroborando el resultado obtenido en la matriz de
seleccion.

4.2.2 Matriz de seleccion de eventos de inestabilidad. Se escogen los eventos

gue tienen mayor relacion con la inestabilidad mecéanica de pozo segun los criterios
dados.

204



4221 Eventos indicadores de inestabilidad a analizar. Los eventos a
analizar para la escogencia de las que mayor relacion tienen con la inestabilidad
mecanica de pozo son aquellos que se evaluaron en el analisis estadistico tipo
cluster en el capitulo 3.2, y se enlistan a continuacion:

Torque erratico

Puntos apretados
Pega de tuberia
Presencia de cavings
Pérdidas de circulacion

moowz»

4.2.2.2 Criterios de seleccion de eventos. Los criterios a tener en cuenta
para seleccionar los eventos mas relacionados a la inestabilidad mecanica se
determinan de acuerdo al grado de presencia y generacion de probleméticas
durante la perforacion.

» El evento genera NPT’s
» Frecuencia de presencia durante la perforacion.
» El evento puede conllevar a realizar “Side track”

4.2.2.3 Matriz de seleccion de los eventos criticos indicadores de la
inestabilidad mecénica de pozo. En el cuadro 9 se observa los eventos
indicadores de inestabilidad mecéanica de pozo que se pueden presentar durante la
perforacion, de los cuales se encontr6 que los més criticos son las pegas de tuberia
y las pérdidas de circulacion debido a las consecuencias que conllevan. Se
considera que las pegas de tuberia son uno de los eventos mas criticos, debido a
qgue son el resultado de la falta de control y seguimiento de otros eventos como
torque erratico, puntos apretados, y presencia de cavings angulares.

El otro evento con alto puntaje en la matriz de seleccion son las pérdidas de
circulacién, sin embargo, este valor puede variar segun la formacion que se esté
perforando en el Campo Castilla, debido a que este evento se presenta en mayor
frecuencia en las formaciones K1 y K2 por su naturaleza geoldgica, por lo tanto, se
asignaria un puntaje de 10 en la matriz de seleccion; mientras que en otras
formaciones este valor seria de 5 o 0 dependiendo de la densidad del fluido
empleado. Ademas, estos dos eventos se pueden relacionar debido a que pérdidas
severas de circulacion pueden resultar en una pega diferencial.

El siguiente evento mas critico son los puntos apretados, debido a que cuando se
presenta, requieren de un tiempo adicional al planeado para darle solucion. De esta
manera, si no se realiza el debido seguimiento puede resultar en una pega por
empaquetamiento.

Cuadro 9. Matriz de seleccién de eventos criticos indicadores de inestabilidad
mecanica de pozo.
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Criterio Frecuenciade | El evento puede
El evento presencia conllevar a
) A Total
Evento genera NPT’s durante_lra realizar “Side
perforacion track”
Torque erréatico 0 5 0
Puntos apretados 5 5 5 15
Pega de tuberia 10 5 5
Presencia de cavings 0 10 0

Pérdidas de circulacion* 10 5 5

0 10 20

* Dependiendo de la unidad operacional puede ser mas o menos frecuente.
Fuente: elaboracion propia.

4224 Justificacion del evento indicador seleccionado. El trabajo de
grado que lleva por nombre “Aplicacion de una metodologia propuesta para el
diagnéstico y el andlisis de las causas raiz de los problemas operacionales durante
la perforacién de pozos en el Campo Castilla”, publicado en el afio 2016, emplea
una metodologia que permite analizar los problemas operacionales presentados
durante la perforacion de pozos en el Campo Castilla. En la cual se encuentra que
el problema de pega de tuberia fue el que tuvo mas recurrencia de NPT’s con un
porcentaje del 41% (5425 horas), por lo que es el més critico. Seguido a este se
encuentra los problemas de hueco (Pérdidas de Circulacién, problemas por
limpieza ineficiente del pozo, e inestabilidad de las formaciones) con un 33%
(4324.4 horas). Corroborando los resultados obtenidos en la matriz de seleccion.
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5. LINEAMIENTO DE PLANEACION, PRACTICAS DE PERFORACION Y
MANTENIMIENTO DE ESTABILIDAD DE POZO

En este capitulo se realiza una serie de recomendaciones segun lo que se ha
obtenido a lo largo del desarrollo de este trabajo, tanto en el analisis estadistico
multivariado tipo clister como en el analisis de resultados del mismo, con el objetivo
de entregar una serie de lineamientos para actividades que se realizan antes,
durante y después en las campafas de perforacion llevadas a cabo en el Campo
Castilla, con el fin de mitigar los eventos indicadores de inestabilidad mecanica de
pozo. Los lineamientos contemplados se enmarcan en tres categorias principales:
Planeacion de perforacion, durante la perforacion y mantenimiento de la estabilidad
mecanica de pozo

5.1 LINEAMIENTO PARA LA PLANEACION DE PERFORACION DE UN POZO

Este lineamiento tiene como objetivo definir las acciones que se deben llevar a cabo
para realizar una adecuada planeaciéon de la perforacion de pozos en el Campo
Castilla, descritas a continuacion.

5.1.1 Recoleccién de informacion. Durante la etapa de planeacion de
perforacion de pozo representa una gran importancia el recolectar la mayor cantidad
de informacién posible de los pozos “offset” (de correlacion), para asi definir una
Optima ventana operacional del fluido de perforacién y extrapolarla a los pozos
planeados. La informacién principal a recolectar consiste en: Reportes diarios de
perforacién, reportes diarios del fluido de perforacién, reportes de desviacion de
pozo, pruebas de integridad, si se presentaron eventos de pega de tuberia o de
pérdidas de circulacion, tener detalles del suceso; y finalmente, registros caliper,
soénico, “dipmeter” o de geometria de la pared del pozo.

5.1.2 Andlisis geomecanico. Basarse en estudios de geomecanica para
determinar magnitud del esfuerzo horizontal minimo y esfuerzo vertical, asi como la
direccion del esfuerzo horizontal méaximo; en lo posible elaborar un modelo
geomecanico para identificar estos valores y asi tener conocimiento de los posibles
eventos que se pueden presentar durante la perforacion, los cuales pueden ser
previstos y asi tomar accién para prevenirlos.

Es importante relacionar el modelo geomecanico con la litologia de las formaciones
que se planean perforar para evitar la generacién de “escalones”, esto ocurre
cuando hay intercalaciones de litologias blandas (como las lutitas) que tienden a
ensancharse o derrumbarse, y litologias duras (como las calizas) cuya tendencia es
de mantener el didmetro del pozo, causando asi un camino irregular por el que debe
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pasar la sarta; esta es una de las razones principales por las que se generan puntos
apretados como restricciones al sacar la sarta.

5.1.3 Sarta de perforacion. Consiste en una serie de tubos de acero gruesos con
conexiones en ambos extremos, pueden ser redondos, rectos o en forma de espiral;
los ultimos usualmente son empleados en perforacion direccional, su forma facilita
el paso del fluido de perforacion aliviando la presion diferencial y por consiguiente
previniendo la generacién de pega diferencial, debido a que reduce el area de
contacto entre la sarta y la formacion. Los diametros de una sarta de perforacion
pueden variar entre 3 1/8 in a 11 in, y su peso puede ser de 21 a 306 Ib/ft.

En Campo Castilla se recomienda seguir empleando la sarta de perforacion
convencional, cuyas partes fundamentales se describen en el cuadro 10, con la
diferencia de que se propone una nueva sarta para la fase 2. Asi mismo, se puede
emplear la cantidad de elementos necesarios segun el tipo de pozo a perforar
(vertical, desviado u horizontal).

Cuadro 10. Parametros sarta de perforacion convencional

Elemento Fase 1 Fase 2 Fase 3

Broca Triconica 17,5 fn PDC 12 1/4 PDC 81/2

PDC 17,5in
Camisa 14 1/2 in Camisa | 111/2in | Camisa | 81/8in

Motor Bend 1,5° Bend 1,5° Bend 1,5°
Drillcollar 8 1/4in 6 1/2in 6 1/2in
HWDP 51/2in 51/2in 51/2in
Martillo - 6 1/2in 6 1/2in
Tuberia de perforacion 51/2in 51/2in 51/2in

Fuente: elaboracion propia, con base en (ECOPETROL. Reportes diarios de perforacion.
Campo Castilla)

Aumentar la cantidad de centralizadores puede reducir el &rea de contacto con la
formacién y asi prevenir pegas diferenciales debido a la presencia de eventos de
pérdidas de circulacion. Es importante tener en cuenta que se debe realizar una
correcta seleccion de la broca y planear evaluaciones frecuentes de su estado
mediante formatos de calificacion del estado de la broca para evitar que su desgaste
genere puntos apretados causados por motivos externos a la formacion
confundiéndolos con eventos de inestabilidad de pozo.

5.1.4 Control de desviacién. Se recomienda mantener un angulo de inclinacién
bajo hasta finalizar la unidad operacional C2 y empezar a construir angulo desde el
tope de Lutita E3, debido a que la tendencia a generar fracturas inducidas a causa
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del fluido de perforacion tiende a disminuir a inclinaciones superiores de 30° como
se observa en el diagrama polar de la figura 73.

En la planeacién de la desviacion del pozo, tener en cuenta los diagramas polares
de peso critico del fluido de perforacion de pozos “offset”, para relacionar de forma
adecuada los valores de inclinacion y azimut, con la variacion de los gradientes de
presion de colapso y de fractura por efecto de la direccion del esfuerzo horizontal
maximo, esfuerzo horizontal minimo y el régimen de esfuerzos en el que se
encuentre.

5.1.5 Acondicionamiento de pozo. El pozo debe ser preparado circulando lo
necesario para que el hueco quede en condiciones Optimas que posibiliten las
actividades posteriores a la perforacién, minimo un ciclo completo, visualizando que
no haya presencia de sélidos en la zaranda vibratoria. Este procedimiento se ejecuta
cuando se alcanza la profundidad final de cada fase perforada, trabajos de pesca,
toma de registros, cambio de broca o bajar revestimiento.

Se recomienda realizar un analisis de la posible modificacion de esfuerzos que
puede ocurrir en la cara del pozo durante la perforacion para tener mayor
conocimiento y planear estrategias para la compensacion del desequilibrio que sufre
la formacion, especialmente, cuando se realicen las actividades de
acondicionamiento de pozo debido al cambio de fluido que se realiza.

5.1.6 Corrida de revestimiento. La seleccion de las profundidades de
asentamiento de casing deben estar relacionadas con el estudio de estabilidad
mecanica de pozo y el modelo geomecanico realizado. Si durante la perforacion de
un pozo en Campo Castilla se presenta algin evento de pérdida de circulaciéon
acumulada superior a 500 Bbl durante la Formacion Carbonera como en los Pozos
X, Pozo AW y Pozo Q, evaluar la posibilidad de revestir una vez se termine la
perforacion en la unidad operacional problematica, sin esperar hasta que esté
perforada toda la formacién, para asi, minimizar el tiempo de exposicién de la sarta
en hueco abierto.

Debido a que la formacion carbonera representa la mayoria de pies perforados en
un pozo (en promedio 4865 ft), se recomienda incluir un casing adicional para
minimizar el tiempo de contacto de la tuberia de perforacién con el hueco abierto y
asi prevenir cualquier tipo de problemas que pueda surgir de unidades
operacionales superiores. El nuevo disefio de los casing, junto con sus respectivos
diametros se muestra en la figura 78.
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Figura 78. Comparacion del estado mecanico actual contra el estado mecanico para la prevencion de problemas de
inestabilidad en la Formacion Carbonera en el Campo Castilla

Estado mecanico actual Estado mecanico para la prevencion de problemas de
inestabilidad en la formacién Carbonera.
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Fuente: elaboracion propia.
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5.1.7 Cementacion. En el andlisis desarrollado no se encontraron eventos de
inestabilidad en cuanto a la cementacion de un pozo, por lo tanto, se recomienda
continuar con la ejecucion del procedimiento que se ha llevado a cabo para la
perforacion de los pozos en Campo Castilla, que consiste en los pasos descritos a
continuacion. (Los parametros indicados pueden ser modificados de acuerdo al tipo
de pozo que se planea realizar y la fase que se desea cementar)

» Realizar prueba de lineas con presion de 500 a 4000 psi por un intervalo de 5 a
10 minutos

Bombear pildora espaciadora (agua fresca 8.3 ppg).

Bombear lavador (agua fresca 8.3 ppg)

Bombear espaciador mecénico (13 ppg)

Liberar Botton Plug

Bombear lechada liviana (13 ppg)

Bombear lechada principal (17 ppg)

Liberar top plug.

YVVVVYVVYVY

Realizar desplazamiento con la unidad de cementacion, por medio del bombeo
volumenes de lodo cuyo valor disminuye progresivamente al igual que el caudal con
el que se desplaza, mientras que se incrementa la presion en el “standpipe” (SPP),
los cuales deben ir intermedio de 10 barriles de agua fresca. A continuacion, se
muestra un ejemplo tipico para el desplazamiento en la cementacion de la segunda
fase:

Desplazar 10 bbl de agua fresca a 8 bpm. (100 - 140 psi)
Desplazar 260 bbl de lodo de 8.7 ppg a 14 bpm (150-680 psi)
Desplazar 100 bbl de lodo de 8.7 ppg a 12 bpm (630-960 psi)
Desplazar 50 bbl de lodo de 8.7 ppg a 10 bpm (960-1277 psi)
Desplazar 40 bbl de lodo de 8.7 ppg a 8 bpm (1210-1400 psi)
Desplazar 10 bbl de agua fresca a 4 bpm (1400- 1440 psi)

Como requerimientos minimos, se debe realizar una prueba de resistencia a la
compresion, terner un tiempo de bombeo que contemple la preparacion y el
desplazamiento de la lechada, ademas se debe ajustar este valor si se aplica un
agente retardador de fraguado con un factor de seguridad; se debe verificar que la
densidad no supere el gradiente de fractura, especialmente si es una lechada
extendida.

El Unico evento relacionado a procesos de cementacion e inestabilidad mecanica
de pozo que se encontro, fue en el Pozo X, el cual presento eventos de inestabilidad
cunado se bombed un tapdén balanceado, procedimiento realizado para
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proporcionar un medio de aislamiento de la presion y curar pérdidas de circulacion.
Este se dej6 fraguar durante 12 horas, sin embargo, cuando se continud la
perforacion, posterior al “drill out”, se encontré cemento sin fraguar en el sistema de
control de solidos, se continud la perforacion con pérdidas de circulacion y al intentar
sacar la sarta ocurre una pega de tuberia. Por lo tanto, si durante actividades de
bombeo de tapones balanceados, se encuentran muestras de cemento sin fraguar
en el sistema de control de sdlidos, se debe tomar una accion en la que se verifique
el procedimiento realizado. Se debe tener en cuenta, que la integridad del cemento
debe ser probada antes de realizar el “drill out” incrementando el peso sobre la
tuberia, con presibn de la bomba o con una prueba de resistencia a la
compresibilidad.

5.1.8 Sistemas de prevencién de reventones. Durante las actividades diarias de
perforacion puede ocurrir que la presion de los fluidos de perforacion supere la
presion hidrostatica del fluido de perforacion, ocasionando que el fluido de la
formacién ingrese al pozo y genere lo que se conoce como patada de pozo. Una
patada de pozo se considera un influjo desde la formacién al pozo, sin embargo,
cuando el flujo se torna incontrolable esta patada de pozo se convierte en un
reventdn. Para evitar que ocurra este tipo de eventos se requiere una manera de
poder cerrar el pozo, lo cual se consigue con un sistema de valvulas preventoras
(BOP), el cual consiste en un conjunto de valvulas preventoras y cierres anulares
conectados a la cabeza del pozo.

Durante la perforacion de pozos en el Campo Castilla, se recomienda el uso de
dicho sistema para prevenir cualquier influjo desde el pozo, sobre todo en las
formaciones K1y K2 en las cuales, debido a la presion de fractura, se debe perforar
con un peso del lodo entre 8 y 9 ppg, lo que puede ocasionar un influjo del pozo
debido al peso de la columna hidrostatica. Segiin Hawker, Vogt y Robinson®® se
recomienda los siguientes elementos para cerrar el espacio anular o todo el pozo
en caso de una insurgencia:

» Valvula preventora anular: es un sello reforzado de caucho que se cierra
alrededor de la tuberia cuando se le aplica presién, cerrando el espacio anular.

» Valvulas “RAM”: es un sello reforzado mas rigido que el de la valvula preventora,
el cual solamente cierra alrededor de formas predeterminadas como tuberias de
perforacion o de revestimiento.

» Linea para matar el pozo: permite circular fluido o cemento dentro del pozo si no
se consigue un control adecuado de la insurgencia.

% HAWKER, David, VOGT, Karen y ROBINSON, Allan. Manual de Perforacion:
Procedimientos y Operaciones en el Pozo. Version 3. Datalog. Alberta, Canada: 2002. p 52.
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» Acumuladores: son botellas que guardan bajo presion la cantidad de fluido
hidraulico necesario para operar todos los componentes de la BOP y efectuar
los cierres rapidos requeridos.

» Panel de control: esta localizado en la mesa del taladro, al alcance del
perforador. Contiene una serie de valvulas para abrir o cerrar las preventoras, la
linea de choque y de matar el pozo.

Una vez que se tenga el BOP instalado, el acumulador conectado y presurizado,
con una presion del 90%, se debe realizar una prueba de funcionamiento del BOP
y de caida y recuperacion de presion del acumulador.

5.1.9 Estrategias a emplear en zonas criticas. El desarrollo de un modelo
geomecanico de planeacion permite tener conocimiento de los desafios que se
pueden presentar durante la perforacion, por lo tanto, si se tienen identificadas las
zonas donde la ventana operacional se hace mas estrecha o donde el gradiente de
fractura disminuye, se puede considerar el empleo de la técnica de endurecimiento
de pozo o “Wellbore Strengthening” y asi, minimizar los eventos de pérdidas de
circulacion por fracturas inducidas a causa del fluido de perforacién®’. Contreras,
Hareland y Nygaard desarrollaron un proyecto investigativo experimental en que se
demuestra la efectividad de aplicar nanoparticulas junto con grafito como
mecanismo de endurecimiento de pozo para una muestra de lutita, en el cual, la
presion de fractura se incrementa en un 20%.%8

Otra técnica que funciona en este tipo de situaciones, especialmente en
formaciones naturalmente fracturadas, es el MPD (Managed Pressure Drilling);
Esta técnica consiste en un método de perforacion en estado balanceado o bajo
balance mientras se mantiene el limite de presién entre la presién de poro y la
presiéon de fractura. Es utilizado principalmente en pozos con una ventana
operacional de presion de pozo y gradiente de fractura muy estrecha y cuyos costos
y tiempos no productivos son muy elevados.

La tecnologia MPD es una forma avanzada de control primario de pozo que emplea
un sistema de lodo cerrado y presurizable, lo cual permite un control mas preciso
de los gradientes de presion anulares que el que se obtendria con la simple

67 GROWCOCK, Fred. How to stabilize and strengthen the. Wellbore during drilling
operations. SPE - Distinguished Lecturer Program. 2011. Disponibilidad en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors11/win11/03_stabilizing.pdf
% CONTRERAS, Oscar, HARELAND, Geir y NYGAARD, Runar. Experimental investigation
on wellbore strengthening in saheles by means of nanoparticle-based drilling fluids. En: SPE
Annual technical conference. (27-29, Octubre, 2014: Amsterdam). SPE, 2014. p. 12
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variacion de la densidad de lodo o el caudal suministrado por las bombas. Segun
Rehm et al®® MPD incluye una serie de ideas que describe técnicas y equipos
desarrollados para limitar patadas de pozo, pérdidas de circulacion y pegas de
tuberia por presion diferencial. Las técnicas basicas que maneja este método:

>

Presion constante de fondo de pozo (CBHP): es la accion llevada a cabo para
reducir el efecto de pérdidas de circulacidon por friccion o densidad equivalente
de circulacion (ECD). Con este método se puede mantener un perfil de presion
mas constante

Perforacién con tapon de lodo presurizado (PMCD): se refiere a la accion de
perforar sin retornos en superficie y con una columna de fluido completa en el
anular por encima de una formacion que esta tomando el fluido de perforacion y
los recortes del pozo. Esta técnica involucra un fluido de sacrificio como el agua
con inhibidores, la cual es menos densa y menos costosa que el lodo
convencional, posteriormente se envia un tapon de lodo que mantiene al fluido
de sacrificio en el pozo y no permite que hallan retornos en superficie.
Gradiente dual (DG): es el término general de diferentes alcances para controlar
la presion en el anular manejando el ECD en aguas profundas marinas.

En operaciones tipicas de MPD, la presion del pozo es cercana a la presion de
fractura; para ello es necesario realizar las pruebas “Leak off test” en los pozos
involucrados en el mismo cluster, con el objetivo de determinar a qué presion
ingresa fluido a la formacion. Durante estas pruebas se grafica volumen inyectado
versus presion de superficie en tiempo real como se observa en la figura 79.
Figura 79. Patron tipico de la prueba “leak off test”.

Pressure, psi

A

Volume, bbl Time, min

Fuente: REHM, Bill et al. Gulf Drilling Series: Managed Pressure Drilling. Primera edicion.
Gulf Publishing Company. Houston, Texas: 2008. p.36.

% REHM, Bill et al. Gulf Drilling Series: Managed Pressure Drilling. Primera ediciéon. Gulf
Publishing Company. Houston, Texas: 2008. p.36.
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5.2 LINEAMIENTO DURANTE LA PERFORACION DEL POZO

Cuando se realiza la perforacion de un pozo ya se cuenta con un estudio previo de
planeacion, que incluye actividades preventivas, sin embargo, pueden ocurrir
eventos que no se contemplaron durante la perforacion, por lo tanto, es importante
tener identificadas una serie de acciones inmediatas que se pueden realizar.

5.2.1 Acciones atomar durante la perforacion. Cuando se presenten cambios
abruptos en el torque con altas tasas de perforacion se tiene un indicador de zonas
fragiles e inestables lo que podria conllevar a pega de tuberia, por lo tanto, se
recomienda aumentar la reologia del lodo para mejorar la limpieza previniendo la
generacion de cavings y su acumulacion en el pozo. Ademas, es debido analizar la
morfologia de cavings en el sistema de control de sélidos para determinar la forma
de los mismos y el origen de la falla del pozo, si fue por tensién (morfologia astillada)
o por compresion (morfologia angular).

Realizar repaso del agujero en las zonas que se presente mayor cantidad de puntos
apretados, asi mismo, mantener la limpieza del pozo en estas zonas. En el momento
en que se presente un punto apretado al bajar o sacar tuberia de perforaciéon se
recomienda hacer operaciones de rimado para solucionar dog legs excesivos, 0jos
de llave y cambios bruscos en el diametro del pozo.

Cuando se evidencie presencia de cavings, relacionar la morfologia de tipo angular
con los volumenes de cavings producidos y asi tener una mejor idea de si esta
ocurriendo inestabilidad mecéanica en el pozo y tomar una decision para
solucionarlo.

Los puntos de asentamiento de revestimiento en Campo Castilla estan
preestablecidos, el primero al finalizar la Formacién Guayabo, el siguiente al finalizar
Formacion Carbonera y posteriormente se completa con liner. Sin embargo, la
formacién Carbonera es muy amplia, con unidades operacionales que superan los
1000 ft de espesor, por lo tanto, cuando el pozo que se esta perforando tiende a
presentar eventos de inestabilidad, se recomienda considerar el asentamiento de
un revestimiento adicional al finalizar la Unidad Operacional C2.

5.2.2 Limpieza del hueco. Cuando esta actividad no se realiza de forma correcta
se puede presentar un aumento del torque, restricciones, puntos de apoyo 0 un
consecuente empaquetamiento de la sarta de perforacion, asi mismo, por la alta
carga de cortes o derrumbes en el fluido que no son evacuados de forma eficiente,
puede incrementar el ECD y por lo tanto inducir fracturas en la formacion al superar
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el gradiente de fractura. La velocidad de perforacion también se puede ver afectada
al disminuir su valor.

Es importante tener control de la reologia del fluido de perforacion, en vista de que,
dependiendo de parametros como su viscosidad, se puede favorecer la limpieza.
Ademas, un aumento en el punto cedente y disminucion de la viscosidad plastica
pueden ser indicativos de problemas en el pozo. También, es debido conocer las
velocidades anulares relacionadas con la inclinacion que lleve el pozo.

5.2.3 Andlisis de torque. Pese a que cambios en el torque no son motivo de parar
la perforacion de un pozo, es significativo realizar un seguimiento continuo, debido
a que un evento de torque erratico es indicativo de que algo en el pozo no se esta
haciendo bien y si no se actia de inmediato con una actividad correctiva, puede
resultar en diferentes problemas como lo es altas sobretensiones al sacar la sarta
del agujero, rompimiento de la tuberia por fatiga del material, parada de la sarta
“stall out”, pegas de tuberia y dificultad para deslizar en perforacion direccional. Asi
mismo, analisis visuales donde se identifique torque erratico pueden indicar que en
el pozo se estd generando problemas como lo es una pega diferencial, pobre
limpieza del pozo, derrumbes y posible pega geométrica por altos “dog leg”.

5.3 LINEAMIENTO PARA MANTENER LA ESTABILIDAD

Este estandar provee los criterios para un enfoque dirigido al mantenimiento de la
estabilidad mecanica de pozo, se pretende aglomerar y resumir los resultados del
analisis estadistico multivariado de forma que sea practica su aplicacion en Campo
Castilla.

5.3.1 Trayectoria Optima. Se debe tener buen conocimiento de la geologia
estructural de la zona donde se planea realizar la perforacion, evitando que la
trayectoria de pozo se encuentre con una falla estructural como ocurrié en el pozo
AE. Adicionalmente, es debido tener control en la relacién del azimut y la inclinacion
del pozo con la direccion del esfuerzo horizontal maximo, siempre procurando que
el pozo esté perforado con direccion al esfuerzo horizontal minimo, dado el régimen
de esfuerzos en el que se encuentra Campo Castilla (régimen normal); si esto no
es posible, basarse en los diagramas polares de peso critico del fluido, para
identificar los limites de inclinacion que puede llevar el pozo sin importar el azimut,
y de esta forma garantizar mayor control en la estabilidad del pozo.

5.3.2 Fluido de perforacion. Se recomienda emplear una densidad de lodo por
debajo de 10 ppg en la seccién de 17 2" (Formacion Guayabo) para evitar pérdidas
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de fluido y tener presentes los procedimientos de control de pérdidas en caso de
gue se llegasen a presentar.

Durante la perforacion de la formacion Carbonera, al evidenciar aumento de torque,
arrastre y presion en zonas cuya litologia presenta arcillas reactivas revisar
constantemente las propiedades del fluido de perforacion que retorna del pozo,
debido a que un incremento de la viscosidad embudo, viscosidad plastica y punto
cedente son el resultado del hinchamiento de arcillas a causa de la interaccion
quimica roca-fluido, generando la posibilidad de causar puntos apretados y signos
de desgaste en la broca. Se recomienda evaluar la posibilidad de emplear lodos
inhibidos, realizar viajes de limpieza y minimizar el tiempo de exposicién del hueco
abierto.

Para la unidad operacional Lutita E3 de la Formacién Carbonera y como una manera
de mantener la estabilidad en el pozo, se recomienda usar una densidad de lodo
constante de 13 ppg para perforar las lutitas de esta formacion, debido a que en
ciertas zonas del campo, y como se observa en los resultados del analisis
estadistico, la presion de colapso tiende a aumentar llegando a estar por encima del
valor de ECD generando eventos de inestabilidad como torque erratico, presencia
de cavings y zonas cavernosas.

5.3.3 Actividades preventivas de inestabilidad de pozo. El conocimiento de las
unidades operacionales problematicas en cuanto a pérdidas de circulacion, como
son formacion K1 y K2 identificadas con este estudio, permite llevar a cabo una
actividad de prevencion con el bombeo de pildoras para el control de pérdidas de
circulacién durante la unidad anterior y asi evitar la generacién de eventos de
pérdidas de circulacion.

Antes de perforar formaciones con alto porcentaje de arena, adicionar al fluido de
perforacién aditivos como calcio, grafito, mica, asfalto sulfonata, material celulésico
fibroso para realizar un puenteo en la garganta poral de la arena y prevenir posibles
pérdidas de circulacién. Ademas, en formaciones criticas como K1 Superior, K1
Inferior y K2, determinadas en el analisis estadistico multivariado, bombear pildoras
LCM vy llevar seguimiento de los parametros de perforacién como caudal, ROP y
RPM para evitar la generacion de fracturas inducidas por acumulacion de cortes.

Realizar lecturas en tiempo real del pardmetro de perforacion ECD para tener
conocimiento de sobrecargas de cortes en el anular y poder tomar una accién
preventiva, como lo es bombear una pildora de limpieza. Asi mismo, repasar el pozo
con el objetivo de asegurar la limpieza y llevar los valores de ECD a un rango
adecuado, segun la formacion perforada.
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Cuando se realicen actividades de retiro, ingreso de tuberia al pozo o suspension
de actividades en el taladro de perforacion, se recomienda enviar pildoras de
limpieza para evitar la acumulacion de cavings y/o cortes en las formaciones mas
inestables como formacion Carbonera unidad operacional areniscas superiores,
areniscas de carbonera, C1y C2.
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6. CONCLUSIONES

El andlisis de variables directas a la inestabilidad mecanica de pozo y que son
intrinsecas de la roca, como las indicadas por los modelos geomecanicos,
permite explicar la generacion de eventos de inestabilidad. Sin embargo, no son
significativas en un analisis estadistico multivariado debido a que no se pueden
modificar.

Los diagramas polares de peso critico del lodo analizados para Campo Castilla,
indican que a medida en gque se incrementa la inclinacién de un pozo, este se
va a tornar mas inestable cuando se perfora en una direccion cercana al
esfuerzo horizontal maximo, por lo tanto, en pozos verticales o con una
inclinacién menor al limite indicado en el diagrama polar de cada formacion, la
direccién con que se perfore el pozo no afectara la estabilidad del mismo.

Un andlisis estadistico multivariado tipo cluster permite identificar la relacién
entre las diferentes variables, separando las que suceden normalmente, de las
que son menos comunes, e identificar asi los casos atipicos que se presenten.

Las formaciones del Campo Castilla, como K1 y K2, presentan eventos
indicadores de inestabilidad como pérdidas de circulacion, debido
principalmente a la naturaleza geoldgica de la zona por la presencia de fracturas
naturales que ocasionan que se produzca este evento y que no tiene relacion
directa con alguna variable de inestabilidad analizada en este estudio.

La variable que obtuvo el puntaje maximo en la matriz de seleccion realizada
fue el azimut, con un total de 30 puntos, por lo tanto, se eligi6 como la que
presenta mayor relacion con la inestabilidad mecanica de pozo, esto debido a
qgue dependiendo de la direccion en que un pozo es perforado, se puede
encontrar zonas en que el gradiente de fractura y el gradiente de presién de
colapso tienen valores cercanos, lo que hace que la ventana operacional sea
estrecha y dificulte la perforacion.

Segun los resultados del andlisis estadistico de variables para todas las
formaciones, ninguna formacion presenté un valor de densidad de fluido de
perforacion por fuera de los rangos establecidos en la ventana operacional de
cada pozo y para cada unidad operacional, delimitada por el gradiente de
presiéon de colapso y gradiente de presion de fractura. Por lo tanto, no fue una
variable critica en la generacion de eventos de inestabilidad mecanica en los
pozos de estudio, como si lo fue el ECD.
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» En el andlisis estadistico multivariado de eventos, se estudié la presencia total
de cavings como un evento de inestabilidad y posteriormente, se identifico la
causa de la generacion de los cavings para verificar si fue debido a inestabilidad
de pozo o falta de limpieza de pozo. Sin embargo, se puede optimizar este
proceso incluyendo en el analisis estadistico inicial, Unicamente las morfologias
gue evidencian inestabilidad mecéanica de pozo.

» Segun el estudio de resultados del analisis estadistico multivariado tipo cluster,
los eventos de pega de tuberia que conllevaron a la realizacion de “side tracks”
se presenciaron durante la perforacion de las formaciones K1 y K2, estas se
pueden generar por presion diferencial debido a las pérdidas de fluido que se
presenciaron en los pozos analizados; dichas pérdidas también pueden generar
el derrumbe de formaciones superiores, a causa de que se pierde la columna
hidrostatica del fluido de perforacibn que soporta las paredes del pozo,
ocasionando una posible pega por empaquetamiento.

» Mantener la limpieza del pozo es una accidn preventiva que puede evitar la
generacion de eventos de inestabilidad a causa de la acumulacion de cortes y
derrumbes en el pozo, como lo son, torque erratico, puntos apretados, pegas
por empaquetamiento, incremento en el ECD que al superar el gradiente de
fractura puede inducir fracturas hidraulicas, ocasionando consecuentemente
pérdidas de circulacion, y si estas son severas, puede generar una pega
diferencial de tuberia.

» La Formacion Carbonera, al tener un espesor promedio de 4865 ft, tiene un
tiempo de exposicion con el hueco abierto mayor en comparacion con las demas
formaciones de Campo Castilla, debido a que se reviste una vez ha sido
perforada en su totalidad, lo que genera una gran cantidad de eventos de puntos
apretados al realizar operaciones con la sarta de perforacién. Por ello, se
recomienda emplear un revestimiento adicional en esta formacion para evitar
un mayor tiempo de contacto entre la tuberia de perforacion y el hueco abierto.
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7. RECOMENDACIONES

» Sise desea realizar un andlisis estadistico multivariado con eventos indicadores
de inestabilidad mecénica de pozo, se recomienda que, al momento de realizar
la seleccion de la muestra, se tomen pozos para los cuales se tenga la certeza
que presentaron eventos de inestabilidad mecénica durante su perforacion y asi
obtener un analisis mas preciso.

» En un proyecto investigativo que maneja una cantidad importante de datos
como lo es un analisis estadistico multivariado, se recomienda realizar un
proceso de “Quality Control”, verificando la calidad de la informacion. Asi mismo,
recibir por parte de quien entrega la informacién, un grado de certidumbre de
gué documentos son los mas confiables y cuales requieren ser verificados,
como lo fue en este trabajo investigativo, de esta manera desarrollar un analisis
completo.

» Realizar una evaluacion de convergencia estadistica como método de analisis
estadistico multivariado con informacién de variables indirectas a la estabilidad
mecanica de pozo y que pueden ser modificadas como parametros de
perforacion que incluyen presion en la tuberia (SSP), peso sobre la broca
(WOB), caudal (GPM) y revoluciones por minuto (RPM); logrando que variables
analizadas en este trabajo investigativo como tasa de perforacion (ROP) y
torque (TQ) cobren mas valor e importancia en el analisis.

» Enun andlisis de eventos indirectos donde se incluya el torque, se recomienda
primero identificar la tendencia del torque, clasificando los posibles problemas
que puede indicar su comportamiento y asi poder analizarlo de una forma
menos cualitativa y mas precisa.

» Relacionar el evento de presencia de cavings con las propiedades reolégicas
del lodo empleado para diferenciar entre evento de inestabilidad, mala limpieza
del pozo durante la perforacion o interaccion entre el fluido de perforacion y la
formacién debido a la composicién quimica que presente.

» En un analisis de inestabilidad mecanica de pozo se recomienda realizar un
analisis de los planos de debilidad de lutitas en conjunto con el angulo de ataque
empleado al perforar una seccion con esta litologia.

» La realizacion de una grafica de porcentaje de produccién entre cavings y
cortes, discriminando las diferentes morfologias y volumenes de los cavings
generados, permite analizar de una forma mas completa la produccion de
cavings como un evento indicador de inestabilidad de pozo y qué variable la
genero.
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ANEXO A.

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE INGENIERIA STATGRAPHICS
CENTURION XVI

STATGRAPHICS Centurion XVI contiene una gran cantidad de funciones
especiales para varios tipos de operaciones, entre ellas estan las transformaciones
matematicas (calculos matematicos ejecutados en una columna de datos o una
constante numeérica), operadores secuenciales (ejecutan operaciones secuenciales
en una columna de datos), generadores de numeros aleatorios, resumenes
estadisticos, funciones de distribucion, selector Booleano (funciones que regresan
0’s y 1’s), selectores de datos (funciones que regresan un subgrupo de datos),
generadores de patrones y funciones utilitarias. Cada una de estas funciones puede
ser empleada a lo largo del desarrollo de un proyecto en este paquete estadistico
profesional, que esta estructurado por medio de una serie de mends que son
ensefiados a continuacion y tienen diversas opciones que pueden ser empleadas
para cambiar los resultados de los analisis.

Introduccién de datos — Libro de datos. El manejo de este software requiere de
instrumentos necesarios en el andlisis de datos, entre ellos esta el editor de datos
que consiste en una ventana en forma de tabla conformada por un méaximo de 26
hojas, cada hoja es una matriz rectangular formada por columnas y filas. Y a su vez,
contiene utilidades para manejar los ficheros de datos; se manejan 3 (tres) tipos de
ficheros:

o Ficheros de datos: se ingresan los datos a analizar. Es necesario que haya
un fichero de datos abierto si se desea realizar un andlisis estadistico.
o Ficheros Statfolio: son ficheros que se pueden grabar con los resultados de

los analisis realizados. Este incluye el fichero de datos y las ventanas de resultados
gue no se hubiesen cerrado al grabar el Statfolio.

o Statreporter: en esta seccion se puede redactar un informe a medida que se
analizan los datos.

Menu principal. Es la ventana general que contiene distintos elementos como se
puede ver en la figura Al, y explicados en los siguientes items.
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Figura Al. Mena principal de STATGRAPHICS

B STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo |
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Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal.

1. Barra de titulo, 2. Barra de menu, 3. Barra de herramientas, 4. Barra de herramientas de
analisis, 5. Barra de ventanas.

Barra de titulo. Se encuentra ubicada en la parte superior del menu principal, alli
se puede visualizar el nombre del programa (es decir, STATGRAPHICS Centurion
XVI) seguido por el nombre del archivo StatFolio (si no hay uno abierto, aparece
StatFolio sin titulo).

Barra de menu. Contiene las opciones generales que puede ejecutar el programa.

o Archivo. Opcién que maneja los ficheros de datos, permite abrir, cerrar, juntar
0 separar los ficheros.

o Editar. Permite grabar datos nuevos modificando los existentes o
transformando variables.

o Graficar. Proporciona opciones para la generacion de diferentes graficos.

o Describir, comparar, relacionar, pronésticos, herramientas, CEP, DDE vy
SnapStats. Remiten a una serie de procedimientos estadisticos especificos.

o Ver. Proporciona control de lo que se ve en pantalla.

o Ventana. Permite modificar o pasar de una ventana a otra.

o Ayuda. Provee ayuda de diversos tipos.

Barra de herramientas. Se compone de diferentes iconos que facilitan el acceso
rapido a las opciones mas comunes en el trabajo sin acceder al menu general.
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o Abrir StatFolio, guardar StatFolio.

o Abrir datos, guardar datos.

o Cortar, copiar, pegar, deshacer.

o Imprimir, vista preliminar.

o Grafico de dispersion X-Y, grafica de matriz.

o Analisis de una variable.

o Comparacion de dos muestras independientes, comparacion de varias
muestras.

o Andlisis multivariable.

o Regresion simple.

o Graficos Ry MR.

o Andlisis de capacidad (individuales).

o Crear y analizar experimento, prondsticos automaticos.

o Andlisis de conglomerados.

o StatAdvisor (Ayuda en la interpretacion del andlisis estadistico)

o StatWizard, ayuda.

o Evaluador.

Barra de herramientas de analisis. Contiene Presenta una sucesion de iconos
que posibilitan las opciones de trabajo en el andlisis actual.

o Entrada de didlogo. Muestra el cuadro de didlogo de entrada de datos que
permite cambiar las columnas de datos seleccionadas para el analisis.

o Opciones de analisis. Selecciona opciones que pueden ser aplicadas a todas
las tablas y gréaficos en el andlisis actual.

o Tablas y Graficos. Muestra una lista de otras tablas y graficos que pueden
ser creados.

o Opciones de panel. Selecciona opciones para aplicar solo a la tabla o gréfico
actualmente maximizado.

o Guardar resultados. Permite calcular estadisticos sobre las columnas de la
hoja para ser guardados.

o Opciones graficas. Permite cambiar titulos, escalas y otras caracteristicas del
gréafico actualmente maximizado.

o Agregar texto, separar, resaltar, suavizar/rotar, explore, identificar, excluir,
localizar por nombre y localizar por fila. Permiten otras opciones cuando un grafico
esta maximizado.

Barra de ventanas. Se encuentra en la parte izquierda del menu principal, y a su
vez minimizadas en la parte inferior del mismo, con la opcién de ser abiertas en la
interfaz del programa.
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o Libro de datos. Proporciona acceso al editor de datos.

o StatAdvisor. Se emplea para abrir una ventana en la que aparece una ayuda
sobre la interpretacion de los resultados obtenidos en los analisis realizados.

o StatGallery. Se utiliza para activar presentaciones gréficas.

o StatReporter. Esta ventana contiene un editor de texto en el que se puede

copiar los andlisis realizados y editarlos para luego copiarlo a un procesador de
datos.

o Comentarios el StatFolio. Es similar a un block de notas donde se puede
escribir comentarios sobre el StatFolio en el que se esta trabajando.

Visor de datos. Los datos se introducen a través de la ventana de editor de datos
gue es similar a una hoja de calculo, asi como se muestra en la figura A2. En la
tabla de datos, las columnas representan las variables se manejaran en los analisis
estadisticos y que deben ser definidas por un nombre (se pueden especificar sus
caracteristicas). Cada fila representa una unidad estadistica.

Figura A2. Editor de datos

<o thuker

| —
.

=

15
4 WABLT [ I

Fuente: Fuente: elaboracion propia, con base en:
STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programal.

Ventana de resultados del andlisis. Es una ventana que posee multiples paneles
divididos por una barra de separacion movil. Se genera después de realizar un
procedimiento estadistico, el software presenta la ventana de resultados del
procedimiento permitiendo interactuar con nuevos resultados y ofreciendo un marco
de trabajo similar para todos los procedimientos. En la figura A3 se observa la
ventana de resultados para un analisis de conglomerados con dos variables; esta
se compone principalmente de:

o Barra de titulo del analisis. Presenta el nombre del procedimiento estadistico

cuyos resultados se ensefian en la ventana de andlisis. A continuacion, aparece el

nombre de la variable analizada.

o Salida de resultados. Se divide en 2 (dos) zonas; la de la izquierda que

representa la zona de texto, es donde se ensefan los resultados numeéricos del

analisis estadistico. Y la zona de la derecha que es la zona de graficos, en donde
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se ensefian los resultados graficos, como es el caso de la figura 33, donde aparece
un gréafico de dendograma y un diagrama de dispersion de conglomerados.

Figura A3. Ventana de resultados del andlisis en STATGRAPHICS
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Fuente: elaboracidon propia, con base en: STATGRAPHICS Centurion XVI. [Programa].
1. Barra de titulo del andlisis, 2. Zona de texto, 3. Zona de gréficos.

Funcionamiento y procedimientos del software. Cuando se inicia el
funcionamiento de STATGRAPHICS, hay varias ventanas activas en la pantalla que
permiten la ejecucion del analisis estadistico, a continuacion, se explica de manera
general los procedimientos principales para el manejo del software.

Manipulacion de datos. Este programa maneja 3 (tres) caminos basicos para situar
datos existentes en una hoja de STATGRAPHICS. El primero es leer un archivo ya
existente, para ello se realiza la siguiente ruta: Archivo — Abrir — Abrir origen de
datos. Esto permite importar informacion almacenada en diferentes formatos de
archivo. El segundo camino es copiar y pegar utilizando el portapapeles de
Windows, para ello se emplea la ruta: Editar — Pegar. Y finalmente, se puede emitir
una consulta SQL para recuperar los datos de una base de datos, esto es para
informacion que resida en una base de datos compatible ODBC, se puede seguir la
ruta: Archivo — Abrir — Abrir origen de datos — Consulta ODBC.

Una vez han sido ingresados los datos en una hoja de STATGRAPHICS, pueden
ser manipulados de diferentes formas:

o Pueden ser copiados y pegados en otras localizaciones.
o Pueden ser creadas columnas adicionales a partir de columnas existentes.
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o Los datos pueden ser transformados mediante expresiones algebraicas o
funciones matematicas.

o La hoja de datos puede ser ordenada segun una o mas columnas.

o Los valores de los datos pueden ser grabados para formar grupos o por otras
razones.

o Los datos que se extienden a lo largo de mdultiples columnas pueden ser

recolocados en una columna simple si se requiere para un procedimiento
estadistico.

Ejecucion de analisis estadisticos. STATGRAPHICS Centurion XVI ofrece mas
de 100 procedimientos estadisticos en su menu principal, todos se realizan bajo el
mismo camino basico descrito a continuacion.

. Al elegir un analisis del menu, se muestra su cuadro de dialogo de entrada
de datos, cuyos campos se utilizan para especificar las variables que van a ser
analizadas.

o Si el procedimiento seleccionado tiene opciones que afectan a tablas y
gréficos, se muestra el cuadro de dialogo “Opciones de analisis” para seleccionar
las caracteristicas deseadas. Y si son mas de una tabla y grafica simples, se ensefia
el cuadro de dialogo “Tablas y Gréaficos” que permite seleccionar la salida deseada.

o Paso siguiente, se leen y analizan los datos especificados, y se crea una
nueva ventana de analisis.
o Las opciones seleccionadas pueden cambiarse utilizando el boton “Opciones

de andlisis” de la barra de herramientas de analisis y todas las tablas y graficos de
la ventana de andlisis podran actualizarse.

o Se pueden requerir tablas y graficos adicionales con el botén “Tablas y
Gréficos” de la barra de herramientas de andlisis.
o Se puede editar graficos, haciendo doble clic en el grafico para maximizarlo

seleccionando “Opciones gréaficas” en la barra de herramientas de analisis; con esto
se puede modificar el titulo por defecto, escala, tipos de puntos, fuentes, etc.

o Las tablas y graficos pueden ser impresos, publicados como archivos HTML,
copiados a otras aplicaciones tales como Microsoft PowerPoint, o guardados en
StatReporter.

o Los resultados numéricos pueden ser guardados en columnas de una hoja
de datos utilizando el boton Guardar resultados en la barra de herramientas de
analisis.

o El andlisis completo puede ser guardado en disco como un StatFolio para
recuperarlo después.

Grabacién de datos y manipulacion de ficheros. Para grabar un fichero nuevo
de datos, se debe emplear el editor de datos, en el cual se introduce la informacion;
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después de utiliza la funcién “Guardar Datos como” y se le da un nombre al fichero
de datos.

Es necesario dar un nombre significativo a cada variable, esto se logra
seleccionando dos veces la columna, aparecera un menu especifico que permitira
dar nombre a la variable y definir su tipo (humérica, caracter, entera o con un nimero
fijo de decimales).

Creacion de nuevas variables de columnas existentes. Es importante tener en
cuenta que una vez se han definido las variables y ya estdn grabadas, se puede
generar una nueva a partir de las ya existentes. Para ello, se debe definir el nombre
de la nueva variable y la columna, una vez ubicada se selecciona la opcion “Generar
datos”, aparecera una ventana con una lista de las variables grabadas, unos
operadores especificos y funciones basicas matematicas que permitiran el ingreso
de una férmula en la seccion “Expresiones”, es asi como se podra realizar
operaciones con las variables ya existentes permitiendo la creacién de la nueva
variable.

Reordenar y recodificar datos. Cuando se introduce una variable cualitativa se
suele manejar una serie de codigos numéricos que la representen, por ejemplo, se
puede codificar la presencia de un evento de inestabilidad mecanica de pozo con
un “1”, y la no presencia del mismo con un “0”. Hay algunos casos que es necesario
recodificar variables ya definidas de un fichero, esto se aplica principalmente cuando
se quiere asignar un cédigo a un rango de valores.

Para recodificar la variable, se selecciona la variable y pulsando clic derecho en el
ratdbn, se desplegara un menu, del que se seleccionara la opcidén “Recodificar
Datos”. A continuacion, se abrira una nueva ventana donde se debe especificar los
nuevos limites y valores de los nuevos cédigos a asignar a cada rango.

Combinacion de multiples columnas. STATGRAPHICS Centurion XVI presenta
la opcion de combinar columnas de datos en una sola, esto para situar los datos de
diferentes columnas en una sola. Esta opcion se encuentra en la barra de mend,
Editar, una vez realizada esta opcion aparecera una ventana con las variables
grabadas en el fichero, paso seguido se selecciona las variables que se desea
combinar y la hoja de datos en que se desea ubicar.

Resumen estadistico. Es una opcidn que reproduce hasta 19 estadisticos (valores
numericos caracteristicos) de un conjunto de datos. Se accede, siguiendo la
siguiente ruta: Describir — Datos numéricos — Analisis de una variable (si solo se
desea el resumen de una sola variable) o analisis multivariado (si se desea el
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resumen estadistico de mas de una variable). A continuacion, aparecera una
ventana que permitira seleccionar la o las variables, luego se desplegara la ventana
de resultados del analisis con un cuadro titulado resumen estadistico, este puede
ser modificado con los items que se deseen conocer haciendo clic derecho con el
ratén sobre el mismo cuadro y seleccionar “opciones de resumen estadistico”, se
desplegara una ventana como la que se muestra en la figura A4.

Figura A4. Opciones de Resumen Estadistico

Opciones Resumen Estadistico ®

[¥ Promedia [V Desviacidn Estandar [~ Shi [ 5/ Sextil

[~ Mediana [¥ Coef. de¥ariacidn ¥ Minimo ™ Rango Intersesxtil

[~ Moda I™ Coeficiente de Gini T [~ Sesgo

[ Media Geométrica [~ Error Estandar ¥ Rango [+ Sesgo Estd.

[~ Media Arménica [ Desviacidn Estandar Geomética [ Cuartil Inferior [ Curtosis

I Media Recortada ,5_2 [~ Sigma‘Winsorizada [~ Cuartil Superior [v Curtosis Estd.

[ Media Winsorizada ™ Desviacion Media Absoluta ™ Rango Intercuartil ™ Suma

[ Warianza [ DaM [ 1/6 Seuti [ Surna de Cuadradas
Aceptar | Cancelar | Todos | Apuda

Fuente: elaboracion propia, con base en: STATGRAPHICS
Centurion XVI. [Programa).
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ANEXO B.

TABLA DE COMPONENTES DEL ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO
TIPO CLUSTER PARA VARIABLES.

Cuadro B1. Componentes del andlisis
estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formacion Guayabo.

Cuadro B2. Componentes del andlisis
estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formacion Carbonera

— Unidad Operacional Areniscas
Etiqueta Conglomerado Superiores.
POZO A 1 Etiqueta Conglomerado
POZO B 1 POZO A 1
POZO C 1 POZO B 2
POZOD 1 POZO C 3
POZO E 1 POZO C 2
POZOE 2 POZO D 2
POZO G 1 POZOE 2
POZO | 1 POZO G 2
POZO J 1 POZO | 2
POZO K 3 POZO J 3
POZO L 1 POZO K 3
POZO N 1 POZO L 3
POZO O 4 POZO N 1
POZOP S POZO O 4
POZO Q 6 POZO P 4
POZO S 4 POZO Q 5
POZO T 1 POZO S 4
POZO X 7 POZO T 1
POZO Z 6 POZO X 6
POZO AA 7 POZO Z 5
POZO AE 1 POZO AA 6
POZO AH 4 POZO AE 3
POZO AJ 7 POZO AH 4
POZO AK 4 POZO AJ 6
POZO AL 7 POZO AK 4
POZO AM 4 POZO AL 6
POZO AN 4 POZO AM 4
POZO AN 7 POZO AN 4
POZO AO 1 POZO AN 6
POZO AW 6 POZO AO 1
POZO AW 5
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Cuadro B3. Componentes del analisis
estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formaciéon Carbonera
— Unidad Operacional Lutita E.

Cuadro B4. Componentes del analisis
estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formacion Carbonera
— Unidad Operacional C1.

Etiqueta Conglomerado Etiqueta Conglomerado
POZO A 1 POZO A 1
POZO B 2 POZO A 2
POzZO C 2 POZO B 2
POZO D 2 POzZO C 2
POZO E 2 POzZO D 1
POZO G 2 POZO E 2
POZO | 2 POZO G 1
POZO J 1 POZO | 2
POZO K 1 POZO J 1
POZO L 1 POZO K 1
POZO N 3 POZO L 3
POZO O 4 POzZO N 3
POZO P 4 POZO O 4
POZO Q 5 POZO P 4
POZO S 4 POZO Q 5
POZO T 3 POZO S 4
POZO X 6 POZO T 3
POZO Z 5 POZO X 4
POZO AA 7 POZO z 5
POZO AE 3 POZO AA 6
POZO AH 4 POZO AE 3
POZO AJ 7 POZO AH 7
POZO AK 4 POZO AJ 6
POZO AL 7 POZO AK 7
POZO AM 4 POZO AL 6
POZO AN 4 POZO AM 7
POZO AN 7 POZO AN 7
POZO AO 1 POZO AN 6
POZO AW 5 POZO AO 1
POZO AW 5
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Cuadro B5. Componentes del analisis Cuadro B6. Componentes del analisis

estadistico multivariado tipo cluster estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formaciéon Carbonera para variables. Formacion Carbonera
— Unidad Operacional Areniscas de — Unidad Operacional C2.
Carbonera. Etiqueta Conglomerado
Etiqueta Conglomerado POZO A 1
POZO A 1 POzZO B 1
POZO B 1 POzZO C 2
POzZO C 1 POzZO D 3
POZO D 1 POzZO D 1
POZO E 1 POZO E 2
POZO G 1 POZO G 2
POZO | 1 POZO | 1
POZO J 1 POzO J 1
POZO K 1 POZO K 1
POZO L 2 POZO L 4
POZO N 2 POZO N 4
POZO O 2 POzO O 3
POZO P 3 POZO P 3
POZO Q 4 POZO Q 5
POZO S 3 POzZO S 3
POZO T 2 POZO T 6
POZO X 5 POZO X 6
POZO z 4 POZO z 5
POZO AA 5 POZO AA 3
POZO AE 3 POZO AE 4
POZO AH 3 POZO AH 3
POZO AJ 5 POZO AJ 7
POZO AK 3 POZO AK 3
POZO AL 5 POZO AL 3
POZO AM 3 POZO AM 3
POZO AN 3 POZO AN 3
POZO AN 5 POZO AN 3
POZO AO 1 POZO AO 1
POZO AW 4 POZO AW 5

239



Cuadro B7. Componentes del analisis
estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formaciéon Carbonera
— Unidad Operacional Lutita E3.

Cuadro B8. Componentes del analisis
estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formacion Carbonera
— Unidad Operacional T1.

Etiqueta Conglomerado Etiqueta Conglomerado
POZO A 1 POZO A 1
POZO B 1 POZO B 1
POZO C 1 POZO C 1
POZO D 2 POZO D 1
POZO D 1 POZO E 1
POZO E 1 POZO | 1
POZO G 1 POZO J 1
POZO | 1 POZO K 1
POZO J 2 POZO L 1
POZO K 2 POZO N 1
POZO L 2 POZO O 2
POZO N 2 POZO P 2
POZO O 3 POZO Q 3
POZO P 3 POZO S 2
POZO Q 4 POZO T 2
POZO S 3 POZO X 4
POZO T 5 POZO Z 3
POZO X 5 POZO AA 4
POZO Z 4 POZO AE 2
POZO AA 3 POZO AH 2
POZO AE 3 POZO AJ 4
POZO AH 3 POZO AK 2
POZO AJ 6 POZO AL 4
POZO AK 3 POZO AM 2
POZO AL 6 POZO AN 2
POZO AM 3 POZO AN 4
POZO AN 3 POZO AO 1
POZO AN 6 POZO AW 3
POZO AO 2
POZO AW 4
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Cuadro B9. Componentes del analisis
estadistico multivariado tipo cluster
para variables. Formaciéon Carbonera

Cuadro B10. Componentes del
analisis estadistico multivariado tipo
cluster para variables. Formacion T2.
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— Unidad Operacional Lutita E4. Etiqueta Conglomerado
Etiqueta Conglomerado POZO A 1
POZO A 1 POZO B 1
POZO B 1 POzZO C 1
POzZO C 1 POzZO D 1
POZO D 1 POZO E 1
POZO E 1 POZO G 1
POZO G 1 POZO | 1
POZO | 1 POZO J 1
POZO J 2 POZO K 1
POZO K 2 POZO L 1
POZO L 2 POZO N 1
POZO N 2 POZO O 2
POZO O 4 POZO P 2
POZO P 3 POZO Q 3
POZO Q 5 POZO S 2
POZO S 4 POZO T 2
POZO T 6 POZO X 2
POZO X 4 POZO z 3
POZO z 4 POZO AA 2
POZO AA 3 POZO AE 2
POZO AA 4 POZO AH 4
POZO AE 3 POZO AJ 3

POZO AH 3 POZO AK 4
POZO AJ 7 POZO AL 3
POZO AJ 4 POZO AM 4
POZO AK 2 POZO AN 4
POZO AL 4 POZO AN 3
POZO AM 4 POZO AO 2
POZO AN 3 POZO AW 3
POZO AN 4

POZO AO 6

POZO AW 5



Cuadro B1ll1l. Componentes del Cuadro B12. Componentes del

analisis estadistico multivariado tipo analisis estadistico multivariado tipo
cluster para variables. Formacion K1 — cluster para variables. Formacion K1 —
Unidad Operacional K1 Superior. Unidad Operacional K1 Inferior.
Etiqueta Conglomerado Etiqueta Conglomerado
POZO A 1 POZO N 1
POZO B 1 POZO O 2
POZO C 1 POZO P 2
POZO D 1 POZO Q 2
POZO E 1 POZO S 2
POZO G 1 POZO T 3
POZO | 1 POZO X 2
POZO J 1 POZO z 2
POZO K 1 POZO AA 1
POZO L 1 POZO AE 4
POZO N 1 POZO AH 2
POzZO O 2 POZO AJ 2
POZO P 2 POZO AK 4
POZO Q 3 POZO AL 2
POZO S 2 POZO AM 2
POZO T 4 POZO AN 2
POZO X 2 POZO AN 2
POZO z 3 POZO AO 3
POZO AA 2 POZO AW 2
POZO AE 1
POZO AH 5
POZO AJ 2
POZO AK 5
POZO AL 2
POZO AM 5
POZO AN 5
POZO AN 2
POZO AO 4
POZO AW 3
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Cuadro B13. Componentes del
analisis estadistico multivariado tipo
cluster para variables. Formacion K2.
Etiqueta Conglomerado
POZO A
POZO A
POZO B
POzO C
POzZO D
POZO E
POZO G
POZO |
POzO J
POZO K
POZO L
POZO N
POzO O
POZO P
POZO Q
POZO S
POZO T
POZO X
POZO Z
POZO AA
POZO AE
POZO AH
POZO AJ
POZO AK
POZO AL
POZO AM
POZO AN
POZO AN
POZO AO
POZO AW

WO WPrArOOOWPRORARNWWWOIARARWWWNEFPERPNEPFRPRPERPEPEDNE
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ANEXO C.
GRAFICAS DE TORQUE ERRATICO PARA LA MUESTRA DE POZOS

Gréfica C1. Torque erréatico — Pozo O
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Grafica C2. Torque erratico — Pozo P
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Gréfica C3. Torque erréatico — Pozo Q
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Gréfica C4. Torque erratico — Pozo S

1000

2000

3000

4000

Profundidad (ft)

5000

6000

7000

8000

TORQUE Vs PROFUNDIDAD - POZO S

Torque (KIbf/ft)
6 8 10 12 14 16

18

245




Gréfica Cb. Torque erratico — Pozo T

TORQUE Vs PROFUNDIDAD - POZO T

Torque (Klbf/ft)

1000

2000

3000

4000

5000

Profundidad (ft)

6000

7000

8000

9000

o

6 8 10 12 14 16 18
0
1000
2000
g
< 4000
b
2
< 5000
IS
6000 @
7000
8000
9000
Grafica C6. Torque erratico — Pozo X
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Gréfica C7. Torque erratico — Pozo Z
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Grafica C8. Torque erratico — Pozo AA
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Gréfica C9. Torque erréatico — Pozo AE
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Grafica C10. Torque erratico — Pozo AH
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Gréfica C11. Torque erratico — Pozo AJ
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Grafica C12. Torque erratico — Pozo AK
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Gréfica C13. Torque erratico — Pozo AL
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Grafica C14. Torque erratico — Pozo AM
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Gréfica C15. Torque erratico — Pozo AN
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Gréfica C16. Torque erratico — Pozo AN
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Gréfica C17. Torque erratico — Pozo AS
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Grafica C18. Torque erratico — Pozo AW
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