DISENO DEL MODULO DE SELECCION DE CONECTIVIDAD PARA EL
MANUAL GENERAL DE COMPLETAMIENTO DE POZOS DE ECOPETROL S.A.

SAVIETH ACEROS GARCIA
JUAN CAMILO SARMIENTO MONCALEANO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA, D.C.

2017



DISENO DEL MODULO DE SELECCION DE CONECTIVIDAD PARA EL
MANUAL GENERAL DE COMPLETAMIENTO DE POZOS DE ECOPETROL S.A.

SAVIETH ACEROS GARCIA
JUAN CAMILO SARMIENTO MONCALEANO

Proyecto integral de grado para optar al titulo de
INGENIERO DE PETROLEOS

Director
CARLOS ACEVEDO
Ingeniero de Petrdleos

Orientador
DIEGO MONROY
Ingeniero de Petréleos

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA, D.C.

2017



Nota de aceptacion (Direccidn de Investigaciones)

Firma del Presidente del Jurado

Firma del Jurado 1

Firma del Jurado 2

Bogota D.C, Abril de 2017



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. JAIME POSADA DIAZ

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica de Postgrados

Dra. ANA JOSEFA HERRERA VARGAS

Secretario General

Dr. JUAN CARLOS POSADA GARCIA-PENA

Decano de Ingenierias y Decano de Carrera

Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director de investigaciones

Ing. ARMANDO FERNANDEZ CARDENAS

Director (E) Programa de Ingenieria de Petroleos

Dr. EDGAR DAVID CEDENO LIGARRETO



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo
docente no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente
documento. Estas corresponden Unicamente al autor.



AGRADECIMIENTOS

Damos gracias a Dios por darnos la sabiduria, paciencia, inteligencia y las fuerzas
para cumplir este suefio.

Agradecemos al convenio FUA (Fundacion Universidad de América) —ECP
(Ecopetrol S.A.) —ICP (Instituto Colombiano de Petréleo), por permitir el desarrollo
de este proyecto.

A nuestras familias por ser el apoyo incondicional y darnos la oportunidad de
alcanzar esta etapa que culmina.

A la Universidad de América por aportarnos y brindarnos conocimientos para
nuestro futuro.

Al Grupo de Investigacion por brindarnos su ayuda, especialmente al Semillero de
Nuevas Tecnologias de Perforacion y Completamiento.

A los Ingenieros Williams Duarte y Diego Monroy por su asesoria y apoyo en la
elaboracion de este proyecto.

A ECOPETROL S.A. por su aporte técnico, financiero y permitir el desarrollo del
proyecto.

Al Ingeniero Carlos Acevedo y aquellos Ingenieros que nos colaboraron desde el
inicio en la elaboracion de este proyecto; gracias por ser un apoyo, asesorarnos y
regalarnos conocimiento del &mbito profesional y laboral.

Por ultimo dar gracias a todas aquellas personas que aportaron su ayuda para
lograr culminar esta etapa de nuestras vidas.



DEDICATORIA

A Dios por darme vida y permitirme llegar a culminar mis estudios universitarios

A mis padres por ser mi apoyo incondicional y motivarme dia a dia para alcanzar
este gran suefio

A mis hermanos quienes siempre me han brindado su amor y me han ayudado a
levantarme las veces que he caido a darme cuenta de mis errores ayudandome a
corregirlos

A mi hijo quién con su sonrisa y amor me inspira dia a dia a seguir adelante y a
esforzarme por ser mejor persona para €l

A mi novio por estar a mi lado y ser voz de aliento cada vez que lo necesité

A todas aquellas personas que me han brindado palabras de apoyo las cuales me
han ayudado a llegar a donde estoy

A mis profesores quienes con su dedicacidon me ayudaron a formar para ser la
profesional que soy

A mis comparfieros con quienes comparti horas de aprendizaje, risas y momentos
inolvidables a lo largo de este camino

Dedico este trabajo principalmente a Dios, a mis padres Gloria y Victor, mis
hermanos Valentina, Leopoldo y Daura, mi hijo Juan José, a mi novio Anderson y
demas familiares, por el apoyo que siempre me brindaron durante los afios de mi
carrera.

No fue un camino facil pero hoy puedo decir con mucho orgullo que alcance la
meta y que esta sera solo el principio de una serie de logros que alcanzaré de
ahora en adelante como Ingeniera de Petroleos.

SAVIETH ACEROS GARCIA



DEDICATORIA

A Dios por darme la salud, la vida y la fuerza para poder alcanzar las metas
propuestas en esta etapa, por siempre estar a mi lado e iluminarme.

A mis padres, Gabriel y Monica, por todo su amor y apoyo incondicional, por los
valores y ensefianzas otorgados a través de mi vida, por la excelente educacion
gue me han brindado, por el ejemplo que me brindan todos los dias, por ayudarme
a tomar las decisiones correctas, por iluminar mi vida y llenarla de momentos
inolvidables.

A mis hermanas, Paula, Daniela, Juanita, y mi sobrino Federico, por su amor
constante, por su compafia incondicional, y por todos los momentos de felicidad

gue me brindan.

A Maria José por ser mi apoyo, mi consejera y amor durante todo este proceso, y
por ayudarme a culminar esta etapa con éxito.

A mis abuelos, Rodrigo y Stella, por todo el carifio y amor que me han brindado, y
por todo el apoyo a través de estos afios.

A mis familiares, compafieros y amigos que me otorgaron su ayuda y compafia
durante la elaboracion de este proyecto.

JUAN CAMILO SARMIENTO MONCALEANO



CONTENIDO

INTRODUCCION

OBJETIVOS

1. GENERALIDADES DE LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS DE

INTERES PARA EL PROYECTO

1.1 CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

1.1.1 Localizaciéon
1.1.2 Campos de interés
1.1.3 Marco geoldgico

1.2 CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

1.2.1 Localizacién
1.2.2 Campos de interés
1.2.3 Marco geologico

1.3 CUENCA DEL VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

1.3.1 Localizaciéon

1.3.2 Campos de interés

1.3.3 Marco geoldgico

1.4 CUENCA DEL CATATUMBO
1.4.1 Localizacién

1.4.2 Campos de interés

1.4.3 Marco geologico

1.5 CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO
1.5.1 Localizacién

1.5.2 Campos de interés

1.5.3 Marco geoldgico

2. MARCO TEORICO

2.1 CONECTIVIDAD PRIMARIA

2.1.1 Tipos de cafiones

2.1.2 Métodos de cafioneo

2.2 CONECTIVIDAD SECUNDARIA

2.2.1 Fracturamiento hidraulico

2.2.2 Fractura acida

2.3 OTRAS TECNICAS DE CONECTIVIDAD
2.3.1 PURE

pag.

24

25

26
28
28
28
29
32
32
33
34
37
37
38
38
41
41
42
42
45
45
46
46

50
50
54
57
61
61
63
64
64



2.3.2TCP

2.3.3 Extreme Overbalance Pressure (EOP)

2.4 HERRAMIENTAS PARA LA ELECCION DE METODOS DE
SELECCION DE ALTERNATIVAS

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.21Fasel

3.2.2 Fase 2

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION
DE DATOS

3.3.1Fase 1

3.3.2 Fase 2

3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
341 Fasel

3.4.2 Fase 2

3.4.3 Fase 3

4. RESULTADOS

4.1 FASE 1

4.1.1 Analisis de conectividad y cafioneo en campos operados
por Ecopetrol S.A.

4.1.2 Mapa geogréfico de eventos

4.1.3 Matriz de tendencias

4.2 FASE 2

4.3 FASE 3

5. CONCLUSIONES
6. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

10

65
65

66

68
69
70
70
71

71
72
76
78
78
89
95

103
103

103
111
114
116
120

125

127

128

133



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Guia de temperatura para explosivos 57
Tabla 2. Seccion final de la muestra 70
Tabla 3. Informacion de Pozos seccion inicial 73
Tabla 4. Informacion de Pozos seccion intermedia 74
Tabla 5. Informacion de Variables para la Matriz de tendencias por pozos 76
Tabla 6. Coordenadas por pozos 84
Tabla 7. Muestra de variables para importar datos 85
Tabla 8. Representacion de métodos de cafioneo por pozos 88
Tabla 9. Normalizacion de datos de las cuencas 98
Tabla 10. Uso de los métodos de cafioneo por campo 104

11



LISTA DE CUADROS

pag.
Cuadro 1. Factores que afectan el desempefio de la perforacion 54
Cuadro 2. Condiciones de sobre balance y sobre balance extremo 57
Cuadro 3. Condiciones de bajo balance y bajo balance optimizado 58
Cuadro 4. Fuentes bibliograficas de mayor aporte para la formulacién
de la matriz 77
Cuadro 5. Fuente bibliografica para la seleccion de mejoras en las
tecnologias y técnicas 78
Cuadro 9. Aplicabilidad de las variables segun el método de cafioneo 91
Cuadro 10. Rangos de operacion de cada variable segun el método de
cafioneo 92

12



LISTA DE GRAFICAS

pag.
Gréfica 1. Relacion entre Poblacion y Muestra 71
Gréfica 2. Frecuencia de métodos de cafioneo utilizados en Campo
Castilla 87
Gréfica 3. Pozos Cafioneados por Afio entre 2005-2015, en Cuencas
productoras de Colombia donde opera ECOPETROL S.A. 106
Grafica 4. Frecuencia de los métodos de cafioneo utilizados en LLAO 107
Grafica 5. Frecuencia de los métodos de cafioneo utilizados en VMM 108
Grafica 6. Frecuencia de los métodos de cafioneo utilizados en VSM 109
Grafica 7. Frecuencia de los métodos de cafioneo utilizados en CAT 110
Gréafica 8. Frecuencia de los métodos de cafioneo utilizados en PUT 111

13



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de cuencas sedimentarias de Colombia
Figura 2. Cuenca de los Llanos Orientales

Figura 3. Columna estratigrafica de la Cuenca Llanos Orientales
Figura 4. Seccion transversal esquematica de la Cuenca Llanos

Orientales

Figura 5. Cuenca Valle Medio del Magdalena
Figura 6. Columna estratigrafica de la Cuenca Valle Medio del

Magdalena
Figura 7. Seccion transversal esquematica de la Cuenca Valle

Medio del Magdalena

Figura 8. Cuenca Valle Superior del Magdalena

Figura 9. Columna estratigréfica de la Cuenca Valle Superior
del Magdalena

Figura 10. Seccion transversal esquematica de la Cuenca Valle

Superior del Magdalena

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Catatumbo
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Cuenca del Catatumbo
Columna estratigrafica de la Cuenca Catatumbo
Seccion transversal esquemaética de la Cuenca del

Cuenca Caguan-Putumayo

Columna estratigrafica de la Cuenca Putumayo
Seccidn transversal de la cuenca Putumayo
Terminacion en agujero

Zonas que se atraviesan en un completamiento
Terminacion en agujero

Zonas que atraviesa la conectividad primaria
Tipos de cafién

Funcionamiento y partes de un cafién

Técnica Casing Gun

Técnica de cafioneo

Cafioneo Tubing

Efecto del Fracturamiento Hidraulico

Fractura Acida

Comparacioén grafica de los tuneles de los disparos

obtenidos con diferentes técnicas de disparo

Figura 29.

Metodologia para la realizar un arbol de decisiones

14

pag.

27
28
30

31
33

35

36
37

39

40
41
43

44
45
47
48
51
52
53
53
55
55
58
59
60
62
63

64
67



Figura 30. Disefio del proyecto por fases

Figura 31. Metodologia para la recoleccion de datos en Fase 1
Figura 32. Metodologia para la recoleccion de datos en Fase 2
Figura 33. Metodologia para el procesamiento y analisis de

datos en Fase 1

Figura 34. Explorador del MIGEP

Figura 35. Lista de Pozos del aplicativo MIGEP

Figura 36. Explorador Geovisor ANH

Figura 37. Ubicacion del pozo Casabe XY en el GeoVisor de la ANH
Figura 38. Medicion de las coordenadas del pozo Casabe 1441
en el GeoVisor de la ANH

Figura 39. Convertidor de coordenadas SUMAPA

Figura 40. Carga de Tabla de Datos

Figura 41. Mapa geografico preliminar de eventos

Figura 42. Metodologia para el procesamiento y analisis de datos
para la matriz de tendencias

Figura 43. Planteamiento de la matriz de tendencias

Figura 44. Carga de tabla de datos de la matriz de tendencias
Figura 45. Metodologia para el procesamiento y analisis de datos
para Fase 2

Figura 46. Representacion de arbol de decision

Figura 47. Arbol de decision para el funcionamiento de matriz de
seleccion tedrica

Figura 48. Componentes del Médulo de Seleccion de Conectividad
Figura 49. Arquitectura de comunicacién Cliente-Servidor

Figura 50. Interaccion con la base de datos

Figura 51. Modelos de la estructura de la

base de datos

Figura 52. Estructura de la matriz de tendencias para la base de datos
Figura 53. Estructura de la matriz teérica para la base de datos
Figura 54. Manual General de Completamiento de Pozos

Figura 55. Mapa geografico de eventos final

Figura 56. Informacion del Pozo Castilla 133

Figura 57. Informacion del Pozo Brisas 12

Figura 58. Matriz de tendencias del modulo de conectividad del
MGCP, seleccion de Cuenca

Figura 59. Campos de la Cuenca del Catatumbo

Figura 60. Resultados de tendencias de conectividad del

Campo Petrolea

15

68
72
76

78
79
80
80
81

82
83
85
86

86
88
89

89
93

94
95
96
97

98

99
101
112
113
113
114

114
115

115


../Downloads/28%20de%20noviembre%202016%20TESIS%20correcciones%20BIBLIOTECA.doc#_Toc476226971

Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.

Matriz de seleccidn, variable condicion de presion
Matriz de seleccion, condiciéon de presion desconocida
Explicaciones de los métodos de cafioneo, cafién

bajado a través del revestidor

Figura 64.

Explicaciones de los métodos de cafioneo, cafion

bajado a través de tuberia de produccion

Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.

Explicaciones de los métodos de cafioneo, cafion con TCP
Pagina de ingreso al MGCP

Interfaz inicial del MGCP

Seccion del mapa geografico de eventos en el MGCP
Seccion de la matriz de seleccion tedrica en el MGCP
Seccion de la matriz de tendencias en el MGCP

Acceso al Video del Manual Operativo

Interfaz del Manual a manera de Video, incluido en el médulo

16

116
117

118

119
120
121
121
122
122
123
124
124



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Representacion de los pozos cafioneados entre los afios
2005-2015, en las cuencas productoras de Colombia donde opera
Ecopetrol S.A. 134

17



%.
ANH.
API.
CAT.

ECOPETROL S.A.

EOB.
EUB.
Ft.

ICP.
Km.
Km?2.
LLAO.
MD.
MGCP.
MIGEP.

OB.

OCM.
ODR.
ORM.

Ph.
PURE.

PUT.
Pyacimiento.
TCP.

TTP.

TVD.
UB.
VMM.
VSM.
WRK.

ABREVIATURAS

Porcentaje.

Agencia Nacional de Hidrocarburos.

American Petroleum Institute.

Catatumbo.

Empresa Colombiana de Petréleos.

Extreme Over Balance (Sobre balance extremo).
Extreme Under Balance (Bajo balance extremo).
Medida de longitud en pies.

Instituto Colombiano del Petréleo.

Kilébmetros.

Kilbmetros cuadrados.

Llanos Orientales.

Profundidad medida.

Manual General de Completamiento de Pozos.

Modelo Integrado de Gestion de Exploracion vy
Produccion de Hidrocarburos.

Over Balance (Bajo balance).

Evento de Completamiento en Ecopetrol S.A.

Evento de Perforacion en Ecopetrol S.A.

Object Relational mapping (Mapeo de Objeto-
Relacional)

Presion hidrostatica.

Perforating for Ultimate Reservoir Exploitation
(Perforacion para la explotacion del depdsito final)
Putumayo.

Presién de yacimiento.

Tubing Conveyed Perforating (cafioneo bajado con la
tuberia de produccién).

Through Tubing Perforating (cafioneo a traves del
tubing)

True vertical depth (Profundidad vertical).

Under Balance (Bajo balance).

Valle Medio del Magdalena.

Valle Superior del Magdalena.

Evento de “Workover” en Ecopetrol S.A.

18



GLOSARIO

ABRASIVE JET: método de cafioneo abrasivo que utiliza un flujo de alto volumen
cargado con componentes abrasivos como arena.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: punto geogréafico donde se da la acumulacion
de sedimentos. Suelen clasificarse en continentales, marinos o de transicion.

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

APLICACION WEB: Programa informatico que se ejecuta en un servidor web.
Son un tipo especial de aplicacion cliente/servidor en donde el cliente, el servidor y
el protocolo que los comunica estan estandarizados.

CAMPO: area que contiene uno 0 mas yacimientos de petroleo, relacionados con
los mismos aspectos geoldgicos.

CANON: dispositivo utilizado para perforar pozos de petrleo y gas en la
preparacion para la produccion o inyecciéon de fluidos.

CANON BAJADO A TRAVES DEL REVESTIDOR (CASING GUN): operaciones
de cafioneo realizadas a través del revestimiento con diferentes tipos de lineas o
guayas.

CANON BAJADO A TRAVES DE TUBERIA DE PRODUCCION (THROUGH
TUBING): operacién de cafioneo realizada a traves de la tuberia de produccion lo
que facilita el control de presiones.

CANON CON TCP (TUBING CONVEYED PERFORATING): técnica que involucra
la corrida de un cafién unido a la tuberia de produccién.

CANONEO: proceso por el cual se comunica el pozo con las formaciones de
interés hidrocarburifero de un yacimiento o formaciones receptoras para inyeccion
de agua, esto a través de unas aberturas realizadas en el casing y zona
cementada del pozo.

CEMENTO: insumo utilizado para sellar permanentemente los espacios anulares
existentes entre la tuberia de revestimiento y las paredes del pozo. También se
utiliza cemento para sellar las formaciones y evitar la pérdida de fluido de
perforacion y para operaciones que implican desde la colocacién de tapones de
desviacion hasta el taponamiento y abandono del pozo.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion grafica vertical de las unidades
litologicas conformantes de un area especifica.

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

DENSIDAD DE DISPARO: numero de disparos por pie que se realizan en una
operacion de cafioneo.

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

EVENTO DE CONECTIVIDAD PRIMARIA: Ecopetrol S.A. define evento de
conectividad primaria (cafioneo) como el proceso en el cual se crea la
conectividad entre el pozo y el yacimiento por primera vez.

EXPENDABLE: configuracion especial de cafones utilizados en meétodos de
cafioneo Through Tubing.

FALLA: interrupcion en las capas de una roca, a lo largo de la cual existe un
desplazamiento observable.

FALLA INVERSA: se da cuando el bloque de techo se desplaza en forma
ascendente a lo largo del plano de falla respecto al bloque de piso.

FALLA NORMAL: se da cuando el bloque de techo se desplaza hacia abajo
respecto al bloque de piso, y la superficie de falla se inclina en forma abrupta.

FASE: direccion en la cual las cargas son disparadas en relacion a los otros
disparos.

FORMACION: cuerpo de roca suficientemente caracteristico y continuo para ser
mapeado.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: aplicacion de la geologia encargada del estudio de
las caracteristicas litolégicas relacionadas con la formacién, migracion,
entrampamiento y almacenamiento del petroleo.

GRAVA: rocas de pequefio tamafio que proceden de la fragmentacion y
disgregacién de rocas.

HIDROCARBURO: compuesto organico, formado por hidrogeno y carbono. Se
encuentra en forma de gases, liquidos y sélidos.
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HIGH SHOT DENSITY (ALTA DENSIDAD DE DISPARO): configuracion de
cafiones con alta densidad de disparo que permite cafionear grandes intervalos en
menor tiempo.

INTERVALO DE INTERES: es la formacion prospecto de ser productora de
petréleo.

MODELOQOS: representan elementos o definiciones de términos en una base de
datos.

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

ORM (Mapeo de Objeto-Relacional): modelo de programacion que consiste en la
transformacion de tablas de una base de datos, en una serie de entidades de facil
acceso para el programador.

PENETRACION: profundidad o longitud de la zona penetrada por la carga
detonante durante una operacién de cafioneo.

PERMEABILIDAD: capacidad de la roca de permitir el flujo de fluidos a través de
sus poros interconectados.

PERMEABILIDAD ABSOLUTA: es la medicion de la permeabilidad obtenida
cuando existe un solo fluido o fase presente en la roca.

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

POZO: hace referencia a cualquier perforacion del suelo, cuyo objetivo es extraer
fluidos de un yacimiento o inyectar fluidos a una formacién receptora.

PRESION: fuerza distribuida sobre una superficie, usualmente medida en libra
fuerza sobre pulgada cuadra, o psi, en unidades de campo de petréleo de Estados
Unidos.

PRESION HIDROSTATICA: es la fuerza por unidad de area producida por una
columna de fluido.

PURE: Sistema de perforacion para limpieza de las perforaciones.

ROCA GENERADORA: roca con alto contenido de materia organica, que al estar
sometida a altas temperaturas y presiones necesarias generara hidrocarburos.
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ROCA RESERVORIO: roca que posee la capacidad de almacenar fluidos y
permitir su paso a través de esta. Debe poseer buenas condiciones de porosidad y
permeabilidad.

ROCA SELLO: roca de baja permeabilidad que actia como barrera frente a la
migracion de petroleo.

SCALL GUN (SCALLOP GUN): configuracion especial del cafién, con un perfil
hueco dentro del cafidén y cercano a la carga explosiva.

SEPARACION DE CARGAS: Distancia existente entre el interior del casing y la
carga.

SKIN (DANO DE LA FORMACION): se refiere a cualquier pérdida de presion
adicional en la zona del yacimiento en la cercania del pozo que causa disminucién
en la productividad del mismo.

SLICK GUN (SLICKLINE GUN): linea delgada con la cual se transporta el cafién
de superficie a fondo.

TRAMPA: es una configuracién rocosa impermeable que evita la migracion de
hidrocarburo.

WGS84: sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar
cualquier punto en la tierra, y el cual es utilizado para el desarrollo del aplicativo
MGCP.

WIRELINE: linea eléctrica con la cual se transporta el cafién de superficie a fondo,
mientras transmite sefiales.

YACIMENTO CONVENCIONAL DE HIDROCARBUROS: unidad del subsuelo
constituida por roca permeable que contiene petrdleo y/o gas con agua las cuales
conforman un solo sistema.

ZONA DE DANO: zona en la cual ha sido alterada la permeabilidad a raiz del
proceso de cafioneo.
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RESUMEN

TITULO: Disefio del modulo de seleccion de conectividad para el manual general
de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A.

DESCRIPCION

Durante la planeaciéon del completamiento de pozos los profesionales se ven
abrumados por las grandes cantidades de informacion que deben tener en cuenta
en un tiempo limitado generando en algunos casos una inadecuada planeacion,
afectando directamente la eficiencia del cafioneo, muchas veces afectando las
propiedades de la formacion y finalmente la produccién del pozo.

Este proyecto tiene como objetivo identificar los métodos de conectividad primaria
(cafioneo) utilizados por Ecopetrol S.A., durante los afios 2005 a 2015 en las
cuencas sedimentarias de Colombia donde se tienen operaciones de
completamiento por parte de Ecopetrol S.A. como el Valle Medio del Magdalena
(VMM), el Valle Superior del Magdalena (VSM), el Catatumbo (CAT), el Putumayo
(PUT) y los Llanos Orientales (LLAO). Dicha informacién técnica, se empled para
conformar el médulo de seleccion de conectividad primaria.

Este médulo conducird a un proceso de seleccion del método de cafioneo a través
de un mapa de eventos ubicados por pozos, y dos matrices, una matriz de
seleccién basada en las tendencias de los métodos por campo, y otra basada en
variables tedricas para la seleccion del método mas adecuado.

PALABRAS CLAVE

Seleccion de conectividad
Completamiento
Cafioneo

Cuencas sedimentarias
Modulo de seleccién
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INTRODUCCION

La operacion de cafioneo es muy importante durante el desarrollo del
completamiento inicial de un pozo, debido a que es el paso para garantizar la
Optima produccién de hidrocarburos del yacimiento. El realizar una buena
conectividad depende primariamente en escoger un buen método para conectar el
pozo con el yacimiento sin afectar este ultimo.

El presente trabajo pretende realizar un aporte a la empresa Ecopetrol S.Ay a la
Fundacion Universidad de América, mediante una herramienta de facil
interpretacion como lo es un moédulo de seleccidon de conectividad que hara parte
del manual general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A. Este se plantea
como parte de la solucion ante los problemas que se presentan durante la etapa
de planeacién de proyectos de completamiento, especificamente inconvenientes
en cuanto al tiempo de su maduracion, siendo éste afectado directamente por un
alto volumen de informacion por analizar, acompafado por la ausencia de una
herramienta de soporte para un disefio eficiente de procesos de conectividad,
generando una pérdida de valor agregado en la maduracién de proyectos de
seleccién de conectividad del yacimiento con el pozo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseflar el modulo de seleccion de conectividad para el manual general de
completamiento de pozos de Ecopetrol S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar informacion de los eventos de conectividad y cafioneo en los campos
de Ecopetrol S.A. en el periodo comprendido entre enero de 2005 a diciembre
de 2015.

e Representar en un mapa geografico de Colombia los datos de conectividad
identificados en los pozos de Ecopetrol S.A.

e Determinar las variables tedricas para la identificacion de procesos de
conectividad.

e Generar una matriz teodrica con variables operativas que permita facilitar la
toma decisiones en la seleccion de procesos de conectividad para las
operaciones de Ecopetrol S.A.

e Estructurar el modelo de gestién de informacién sistematizada para el modulo
de seleccién de conectividad para el manual general de completamiento de
pozos de Ecopetrol S.A.

25



1. GENERALIDADES DE LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS DE INTERES
PARA EL PROYECTO

En éste capitulo, se presenta una descripcion general que incluye su localizacion,
geologia estructural y geologia del petroleo para las cuencas sedimentarias de
Colombia donde se encuentran los campos operados por Ecopetrol S.A. En
Colombia actualmente de acuerdo con la clasificacion realizada por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), se tienen 23 cuencas sedimentarias como se
detalla en la Figura 1, Ecopetrol S.A. actualmente tiene operaciones en nueve de
esas cuencas, pero con la revision preliminar realizada a través de Openwells se
determinaron operaciones de cafioneo y conectividad en las siguientes cinco (5)
cuencas: Llanos Orientales, Valle Medio del Magdalena, Valle Superior del
Magdalena, Catatumbo y Putumayo.
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Figura 1. Mapa de cuencas sedimentarias de Colombia

Mar Caribe
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Fuente: Barrero, Dario, et al. “Colombian Sedimentary Basins”.PDF. P4gina 26.
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). [citado septiembre 14,
2016]. Modificada por los autores.

A continuacién, se presentan las generalidades de cada cuenca donde se
obtuvieron datos de conectividad en campos operados por Ecopetrol S.A. en el
periodo de 2005 -2015, que corresponden a: Llanos Orientales (LLAO), Valle

Medio del Magdalena (VMM), Valle Superior del Magdalena (VSM), Catatumbo
(CAT) y Putumayo (PUT).
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1.1 CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

1.1.1 Localizacion. Se encuentra ubicada en el noreste de Colombia. Segun la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) e ICP/Ecopetrol®, la cuenca cubre una
extension de 225.603 km?, y sus limites son la cuenca Apure- Barinas, al norte
(con la cual se encuentra separada por el limite internacional de Colombia con
Venezuela); la Serrania de la Macarena y el Arco del Vaupés, al sur; el sistema de
fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental, al oeste; y el Escudo de Guyana, al
este. Las Cuencas Sedimentarias con las que tiene frontera son la Cuenca de la
Cordillera Central y la Cuenca Caguan- Vaupés. La cuenca traviesa los
Departamentos de Arauca, Casanare, Vichada y Meta. En la Figura 2 se muestra
la ubicacion de la cuenca de los Llanos Orientales. En esta cuenca se han
descubierto mas de 50 campos, entre los que se encuentran los gigantes Cafio-
Limon, Castilla, Rubiales y Apiay.

Figura 2. Cuenca de los Llanos Orientales
&

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Integracion
Geoldgica de la Digitalizaciéon y Analisis de Nucleos. PDF. Pagina 33
[citado septiembre 14, 2016].

1.1.2 Campos de interés. A continuacién, se presentan los campos donde se
encontraron procesos de cafioneo, convirtiéndose asi en campos de interés para
el proyecto:

1 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Integracion Geologica de la Digitalizacion y
Andlisis de Nucleos. PDF. Pagina 32.
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e Akacias. e Exploratorio.

e Apiay. e Gavan.

e Apiay Este. e Guatiquia.

e Cafo Sur Este. e Libertad Norte.
e Castilla. e Merey.

e Castilla Norte. e Pachaquiaro.
e Chichimene. e Suria.

e Cupiagua. e Suria Sur.

1.1.3 Marco geoldgico. A continuacion, se presentan las generalidades de la
Cuenca de los Llanos Orientales, su estratigrafia, geologia estructural y geologia
del petréleo.

1.1.3.1 Columna estratigrafica. Esta cuenca cuenta con 10 formaciones en su
columna estratigrafica como se puede ver en la Figura 3, La estratigrafia de la
cuenca comprende en mayor parte rocas precambricas del Basamento,
Paleozoicas, Cretaceo y Terciario.
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Figura 3. Columna estratigrafica de la Cuenca Llanos Orientales
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracién
Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. PDF. Pagina
46 [citado septiembre 14, 2016]. Modificada por los autores.
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1.1.3.2 Geologia estructural. La cuenca de los Llanos Orientales se divide en dos
dominios estructurales; el dominio del Piedemonte y el dominio de los Llanos, y
este Ultimo se divide en dos partes Llanos de Casanare-Arauca y Llanos del Meta.
Las formaciones productoras en esta cuenca son Une, Gacheta, Guadalupe en el
Cretéacico Superior, y la formacion Mirador. En la Figura 4 se puede observar la
seccion transversal de forma esquematica de la cuenca.

Figura 4. Seccion transversal esquematica de la Cuenca Llanos Orientales

Cambro-Ordiviciano Devénico Carbonifero MJurdsico WM Cretacico 01 | Paledgeno Nedgeno

Fuente: Barrero, Dario, et al. “Colombian Sedimentary Basins”.PDF. Pagina 40.
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS.

1.1.3.3 Geologia del petréleo. Sus principales pardmetros geoldgicos
relacionados con la generacién de hidrocarburos son los siguientes.

e Roca generadora. La formacion Gacheta es la roca generadora principal de la
cuenca de los Llanos Orientales, compuesta por lutitas mixtas entre marinas y
continentales. “Contiene un Kerogeno tipo Il y lll, rangos de TOC entre 1 -3 %,
y un espesor efectivo de 150-300 pies”.?

e Roca reservorio. El reservorio esta constituido por areniscas de las
formaciones Mirador, Barco y Carbonera. Tiene una porosidad que varia entre
el rango de 10% a 30%, y un rango de gravedad API de 42°.

e Roca sello. La Formacion Leon es considerada como el sello regional de la
cuenca. Las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la formacion Carbonera son
consideradas como sellos locales, pero de estas la mejor es la unidad C-2
debido a su extension.

2 Barrero, Dario, et al. Colombian Sedimentary Basins. PDF. Pagina 71. AGENCIA NACIONAL DE
HIDROCARBUROS (ANH).
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e Migracién. Se documenté que la migracion en la cuenca de los Llanos
Orientales ocurrié en dos pulsos, el primero durante el Eoceno Superior al
Oligoceno, y el segundo pulso comenzé en el Mioceno hasta el presente. Los
hidrocarburos emigraron desde rocas Cretaceas.

e Trampas. La cuenca cuenta con los siguientes tipos de entrampamiento. En el
sector del Piedemonte cuenta mayormente con cabalgamientos y pliegues, en
el Casanare se hallan fallas antitéticas, en la zona de Arauca se tienen
pliegues suaves y fallas de rumbo, en Vichada se identifican fallas normales, y
en el Meta se localizan pliegues suaves, trampas estratigréficas y fallas de
rumbo.

1.2 CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

1.2.1 Localizacion. “Esta localizada geomorfolégicamente a lo largo de la porcion
central del valle cursado por el rio Magdalena, entre las cordilleras Oriental y
Central de Los Andes colombianos, cubriendo un area de 32.000 km2. Comprende
parte de los Departamentos de Boyaca, Santander, Cundinamarca y Antioquia,
entre otros™. En la Figura 5 se muestra la ubicacién de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena. En la cuenca del Valle Medio del Magdalena se encuentra el
primer campo gigante descubierto en Colombia, La Cira—Infantas; ademas de este
se han descubierto méas de 41 campos.

3 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Integracion Geologica de la Digitalizacion y
Andlisis de Nucleos. PDF. Pagina 25 [citado septiembre 15, 2016].
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Figura 5. Cuenca Valle Medio del Magdalena

Fuente: Barrero, Dario, et al. “Colombian Sedimentary Basins”.PDF. Pagina 45.
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Madificada por los autores.

1.2.2 Campos de interés. A continuacion, se presentan los campos donde se
encontraron procesos de cafioneo, convirtiéendose asi en campos de interés para

el proyecto:

e Bonanza. e Nutria.

e Cantagallo. e Sabana.

e Casabe. e San Roque.

e Casabe Sur. e Santos.

e Conde. e Suerte.

e Exploratorio. e Tesoro.

e Gala. e Tisquirama.

e Galan. e Toqui Toqui.

e Garzas. e Pefias Blancas.
e Infantas. e Yarigui Cantagallo.
e LaCira.

e Lisama.

e Llanito.
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1.2.3 Marco geoldgico. A continuacion, se presentan las generalidades de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena, su estratigrafia, geologia estructural y
geologia del petrdleo.

1.2.3.1 Columna estratigrafica. A continuacion, en la Figura 6 se presenta la
columna estratigréfica de la cuenca del Valle Medio del Magdalena. Esta cuenca
cuenta con rocas formadas desde el periodo Paleozoico a Cuaternario con
multiples discordancias.
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Figura 6. Columna estratigrafica de la Cuenca Valle Medio del
Magdalena
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Cuencas
Minironda. PDF. Pagina 39 [citado septiembre 16, 2016]. Modificada por los
autores.
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1.2.3.2 Geologia estructural. En la cuenca se han logrado identificar dos
sistemas de fallas principales, el primero en direccion NE-SW, pertenece a la falla
Cocorn@; y el otro sistema en direccion NW-SE, pertenece a la falla Velasquez. En
la Figura 7 se puede observar la seccion transversal de la cuenca.

Figura 7. Seccion transversal esquematica de la Cuenca Valle Medio del
Magdalena
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Cuencas Minironda.
PDF. Pagina 40 [citado septiembre 18, 2016].

1.2.3.3 Geologia del petréleo. Sus principales parametros geoldgicos
relacionados con la generacién de hidrocarburos son los siguientes.

Roca generadora. Corresponden a lutitas y calizas las cuales se encuentran
en la formacién La Luna. Esta presenta valores promedio de TOC entre 2 y
6%, y Kerogeno tipo Il. Las formaciones Rosa blanca, Paja y Tablazo también
se pueden considerar generadoras, pero con potencial limitado.

Roca reservorio. El 97% de las reservas de petréleo provienen de areniscas
del Paledgeno, de las formaciones Lisama, Esmeralda-La Paz, y Colorado-
Mugrosa. Tienen porosidades que varian entre 15 a 20%, y permeabilidades
entre 20 a 600 mD.

Roca sello. La roca sello para las areniscas del Paledégeno son las
formaciones Esmeralda y Colorado. La roca sello para calizas del Cretaceo son
las formaciones Simiti y Umir.
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e Migracién. Los hidrocarburos presentes han llegado desde la parte profunda
de la cuenca por migracion de buzamiento arriba, por medio de los estratos
arenosos de las unidades terciarias.

e Trampas. El mecanismo principal de entrampamiento de la cuenca es la Falla
Veldsquez; ademés se tienen pliegues bajo superficies de cabalgamiento,
estructuras daplex, estructuras con cierres de falla y trampas estratigraficas.

1.3 CUENCA DEL VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

1.3.1 Localizacién. Comprende en la parte superior del curso del Rio Magdalena.
Se extiende desde Pitalito en el sur del Departamento del Huila, hasta Honda en el
norte del Departamento del Tolima. La cuenca tiene una extension de 26.200 km?,
en los cuales se han descubierto mas de 28 campos con petréleo y gas. Sus
campos mas representativos son Dina, Rio Ceibas y Yaguara. En la Figura 8 se
puede observar la ubicacion de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.

Figura 8. Cuenca Valle Superior del Magdalena

e fER

Fuente: Barrero, Dario, et al. “Colombian Sedimentary Basins”.PDF. Pagina 50.
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Madificada por los autores.
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1.3.2 Campos de interés. A continuacién, se presentan los campos donde se
encontraron procesos de cafioneo, convirtiéndose asi en campos de interés para
el proyecto:

e Arrayan.
e Balcon.
e Brisas.

e Cacica.
e Dina.

e Dina Terciario.
e Loma Larga.

e Ortega.
e Pacande.
e Quimbaya.

e San Francisco.
e Tempranillo.
e Tenax.

1.3.3 Marco geolégico. A continuacion, se presentan las generalidades de la
cuenca del Valle Superior del Magdalena, su estratigrafia, geologia estructural y
geologia del petrdleo.

1.3.3.1 Columna estratigréfica. A continuacion, en la Figura 9 se presenta la
columna estratigrafica de la cuenca del Valle Superior del Magdalena. Esta cuenca
cuenta con 17 formaciones las cuales seran explicadas.
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Figura 9. Columna estratigrafica de la Cuenca Valle Superior del Magdalena
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Cuencas Minironda.
PDF. Pagina 47 [citado septiembre 19, 2016]. Modificada por los autores.
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1.3.3.2 Geologia estructural. Esta influenciada sobre las estribaciones
occidentales de la cordillera oriental, con bloques de basamento levantados que
cubren las secuencias sedimentarias del Cretacico y Terciario Inferior. En la
Figura 10 se muestran los cortes transversales de la cuenca del Valle Superior del
Magdalena.

Figura 10. Seccion transversal esquemética de la Cuenca Valle Superior del
Magdalena
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Cuencas Minironda.
PDF. P4gina 48 [citado septiembre 20, 2016]. Modificada por los autores.

1.3.3.3 Geologia del petréleo. Sus principales parametros geologicos
relacionados con la generacion de hidrocarburos son los siguientes.

e Roca generadora. Corresponden a la Formaciéon La Luna y la Formacion
Tetuan. EI TOC varia entre 1y 4%, y el kerogeno es tipo II.

e Roca reservorio. El principal reservorio es la Formacion Caballos, pero
también tiene otras formaciones almacenadoras como la Formacion Honda y
Monserrate. Su porosidad varia entre 10 a 25%, y los valores de permeabilidad
son de 100 a 4 mD.
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e Roca sello. Las lutitas y calizas finogranulares de las formaciones Tetuén,
Bambuca y la Luna, son las rocas sello mas importantes de la cuenca. La
formacion Guaduala y la formaciéon Honda también son importantes sellos en la
cuenca.

e Migracién. En esta cuenca se han observado migraciones en direccion lateral.
En areas falladas como los sistemas de cabalgamiento y fallas de rumbo,
sirven como canales para la migracion vertical.

e Trampas. Las trampas encontradas en la cuenca son de tipo estructurales con
pliegues asociados a fallas de flexion, anticlinales fallados, pliegues por
retrocabalgamientos, y anticlinales asociados a transcurrencia.

1.4 CUENCA DEL CATATUMBO

1.4.1 Localizacion. Se sita en la parte Norte de Colombia, en el Departamento
de Norte de Santander. Esta limitada al oeste, por la Serrania de Perija y el
Macizo de Santander (Cordillera Oriental), y por los Andes de Mérida, al sureste.
Esta cuenca tiene una extension aproximada de 7700 km2. Sus campos mas
importantes son Rio de Oro, Tibu, Sardinata, Rio Zulia y Petrolea. En la
Figura 11 se puede observar la ubicacion de la Cuenca del Catatumbo.

Figura 11. Cuenca del Catatumbo

Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. PDF. Pagina 31 [citado
septiembre 20, 2016]. Modificada por los autores.
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1.4.2 Campos de interés. A continuacién, se presentan los campos donde se
encontraron procesos de cafioneo, convirtiéndose asi en campos de interés para
el proyecto:

e Petrolea.

e Sardinata.

e Tiba.

1.4.3 Marco geoldgico. A continuacion, se presentan las generalidades de la
cuenca del Catatumbo, su estratigrafia, geologia estructural y geologia del
petroleo.

1.4.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 12 se presenta la columna
estratigrafica de la Cuenca del Catatumbo. Esta cuenca sobrepasa los 15.000 pies
de espesor, y sus rocas tienen un rango de edad desde el Jurasico hasta el
presente.
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Figura 12. Columna estratigrafica de la Cuenca Catatumbo
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Cuencas
Minironda. PDF. Pagina 5 [citado septiembre 20, 2016]. Modificada por los

autores.
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1.4.3.2 Geologia estructural. La Cuenca es de tipo antepais y es la continuacion
de la Cuenca Maracaibo en Venezuela. Se caracteriza por amplios pliegues
asimétricos cortados por fallas inversas y longitudinales. En la Figura 13 se puede
observar el corte transversal de la Cuenca del Catatumbo.

Figura 13. Seccion transversal esquematica de la Cuenca del Catatumbo
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Cuencas Minironda.
PDF. Pagina 6 [citado septiembre 21, 2016]. Modificada por los autores.

1.4.3.3 Geologia del petroleo. Sus principales parametros geologicos
relacionados con la generacion de hidrocarburos son los siguientes.

e Roca generadora. Corresponde a la formacion la Luna. El TOC varia entre 1,5
y 9,6%, ademas el kerogeno es tipo |I. Las formaciones Capacho, Tibu y
Mercedes también son consideradas como generadoras.

e Roca reservorio. Los principales reservorios en esta cuenca son las
formaciones Barco, Catatumbo, Carbonera y Mirador. Las porosidades varian
entre 16 y 22%, y tienen una permeabilidad aproximada de 20 mD.

e Roca sello. Corresponde a la formacion Lebdn; ademas de esta las lutitas
marinas y no marinas de la formacién Mito-Juan forman sellos laterales.

e Migracién. La migracion lateral a través de los cuerpos de arenitas finas, y la
migracion vertical a lo largo de las superficies de fallas, son las vias mas
efectivas para la migracion de los hidrocarburos en la cuenca.
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e Trampas. Tiene fallas como estructuras asociadas a zonas de inversion
tectonica, fallas inversas en el extremo oeste de la cuenca y fallas de rumbo en
el extremo este.

1.5 CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO

1.5.1 Localizacion. Se encuentra ubicada en la parte Sur de Colombia. Esta
limitada al noroeste por la Cordillera Oriental, la estructura La Macarena al noreste
y los limites internacionales de Ecuador y Peru al sur. Esta cuenca comprende un
area aproximada de 110.304 km? y abarca los Departamentos de Meta, Caqueta y
Putumayo. Sus campos mas representativos son Orito, Acae-San Miguel y Lloro.
Enla Figura 14 se puede observar la ubicacién de la Cuenca Caguan-Putumayo.
Segun el objeto de estudio se presentara la region del Putumayo Unicamente.

Figura 14. Cuenca Caguan-Putumayo

| | | I I | I
TE" T TE" 5 T4 T kr's

Fuente: Barrero, Dario, et al. “Colombian Sedimentary Basins”.PDF. Pagina 32.
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Modificada por los autores.
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1.5.2 Campos de interés. A continuacion, se presentan los campos donde se
encontraron procesos de cafioneo, convirtiéndose asi en campos de interés para
el proyecto:

e Caribe.

e Churuyaco.

e Orito.

e Quiriyaca.

e San Antonio.

e Sucumbios.

1.5.3 Marco geoldgico. A continuacion, se presentan las generalidades de la
cuenca Caguan-Putumayo, en la region del Putumayo, su estratigrafia, geologia
estructural y geologia del petréleo.

1.5.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 15 se presenta la columna
estratigréfica de la cuenca Caguan-Putumayo, en la regiébn de Putumayo. El
registro sedimentario de la cuenca inicia en el PrecAmbrico y acaba en el
Plioceno-Pleistoceno.
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Figura 15. Columna estratigrafica de la Cuenca Putumayo
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Ronda Colombia
2010. PDF. Pagina 1 [citado septiembre 21, 2016]. Modificado por los autores.
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1.5.3.2 Geologia estructural. La cuenca es de tipo antepais con respecto a la
cadena montafiosa Andina. Se caracteriza por fallas normales subverticales que
crearon amplios espacios de acomodacion para las secuencias sedimentarias del
Cretacico. Enla Figura 16 se puede observar el corte transversal de la cuenca.

Figura 16. Seccion transversal de la cuenca Putumayo
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Fuente: Barrero, Dario, et al. “Colombian Sedimentary Basins”.PDF. Pagina 32.
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Modificada por los autores.

1.5.3.3 Geologia del petroleo. Sus principales parametros geologicos
relacionados con la generacion de hidrocarburos son los siguientes, en la region
del Putumayo.

e Roca generadora. Para esta cuenca corresponde al Grupo Villeta y la
Formacion Caballos. Tiene un TOC mayor a 1%, e incluye kerogeno como
bitumen.

e Roca reservorio. El reservorio principal son las areniscas de la formacién
Caballos. Cuenta con una porosidad que varia entre 10 a 16%, y una
permeabilidad aproximada de 50 mD.

¢ Roca sello. Corresponden a las lutitas de la formacién Villeta. Las formaciones
Rumiyaco y Orteguaza son sellos potenciales.

e Migracién. La migracion del hidrocarburo se dio de Oeste a Este a lo largo de
las areniscas de la formacion Caballos. Se dio una migracion vertical por medio
de fracturas y fallas.
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e Trampas. En la cuenca las trampas principales son fallas inversas con alto
angulo, anticlinales relacionados con fallas inversas y trampas asociadas con
cabalgamientos al Oeste de la cuenca.
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2. MARCO TEORICO

Durante la etapa de completamiento inicial, también conocida como etapa de
terminacion del pozo, se busca cumplir con objetivos asociados a entregar el pozo
en las condiciones necesarias para iniciar etapa de produccion o inyeccion de
fluidos; sin embargo, todos convergen en la adaptacion del pozo para permitir la
produccion o inyeccién mas optima en funcion de costos, seguridad y operatividad.

“Basicamente, una terminacion consiste en establecer en forma controlada vy
segura la comunicacion entre el yacimiento y la superficie, generalmente a travées
de canales de flujo generados por medio de disparos con cargas explosivas™. El
procedimiento anteriormente mencionado hace referencia a una técnica conocida
como cafioneo que permite generar conectividad entre el yacimiento y el pozo,
permitiendo el inicio de la produccion del pozo o inyeccién del mismo, pero para
estimular el yacimiento.

CONECTIVIDAD

La conectividad es una condicion que se ocasiona al pozo y al yacimiento para
permitir la produccién o inyeccién a través del pozo. Anteriormente se menciond al
cafioneo, el cual es un método para generar conectividad, sin embargo, existen
otros y cada uno de ellos se podrian clasificar en dos grupos (conectividad
primaria y conectividad secundaria) con base al objetivo en el que cada técnica se
enfoca. A continuacién, se describe cada una de estos tipos de conectividad:

2.1 CONECTIVIDAD PRIMARIA

La técnica que constituye la conectividad primaria es el cafioneo, su objetivo es
atravesar las barreras existentes entre el pozo y el yacimiento para lograr llegar a
la formacion virgen. Estas barreras que se deben atravesar varian segun el tipo de
completamiento que se le haya hecho al pozo®:

El tipo de completamiento dado por una conectividad de tipo primaria son:

4 MENDEZ CASTRO, Armando. Aspectos de produccion [diapositivas]. Instituto Mexicano del
Petréleo, 2013. 38 diapositivas, color.

5> REYES VIAMONTE, Sebastian Ramiro y ROSETE VEGA, Miguel Angel. Andlisis de
Productividad en Pozos de Aceite y Gas Disuelto en Formaciones Carbonatadas para Diferentes
Terminaciones. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Petrolero, México, DF.: Universidad
Nacional Autbnoma de México. Facultad de Ingenieria, 2010. 82 p.
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e Terminacién en agujero descubierto. En ésta terminacion el esquema en
fondo se basa en la ubicacion de la tuberia de revestimiento inmediatamente
antes del intervalo de interés®, el cual serd perforado posteriormente para
ponerlo a producir por si solo. Es asi como la barrera entre el yacimiento y el
pozo es la cara de la formacion que esta directamente expuesta a €l o la zona
lavada de lodo. Por otra parte, al interior del pozo se puede instalar tuberia de
produccion sin influir en la barrera anteriormente mencionada. Debido a que la
formacién esta totalmente expuesta se pueden producir eventos tales como la
disminucion de la productividad de la formacién por invasion del lodo,
derrumbes, entre otras. Estas situaciones hacen que sea una terminacion
limitada desde planeacion, la cual va orientada a la produccion de una sola
zona con suficiente resistencia para que no ocurran derrumbes o a tomar
medidas como la instalacidon de tuberia ranurada, acompafiada con o sin grava
con el fin de controlar la produccién de arena.

A través de la Figura 17 se puede observar la terminacion en agujero descubierto
y en la Figura 18 que muestra la zona lavada a atravesar.

Figura 17. Terminacion en agujero
descubierto

Tuberia de
produccion

Pozo entubado
hasta el tope
del yacimiento

Agujero
descubierto
dejado a traves
del intervalo
de produccian

Fuente: SCHLUMBERGER. Terminacién en
agujero descubierto, Oilfield Glossary [Glosario
de campos petroliferos]

6 Es la formacion prospecto de ser productora de petréleo.
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Figura 18. Zonas que se atraviesan en un completamiento
de hueco abierto

— Zona invadida de lodo

Formacion

e Terminacién con agujero revestido. Como se puede inducir por su nombre,
ésta terminacion cuenta con un esquema en el que se incluye el
posicionamiento de la tuberia de revestimiento frente a la formacién de interés.
La barrera a atravesar serd la tuberia de revestimiento y el cemento que se
ubica entre el diametro externo del revestimiento y la formacion. Al igual que en
la terminacién en agujero descubierto, tiene la misma posibilidad en cuanto a
instalar tuberia de produccién sin que esto influya en la barrera. Por medio de
la instalacion de tuberia de produccion y empaques que permiten aislar zonas,
ésta terminacion admite la produccién de multiples zonas.

A través de la Figura 19 se observa la terminacion en agujero revestido y la
Figura 20 las zonas que debe atravesar el cafioneo.
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Figura 19. Terminacion en agujero
revestido

Tuberia de
produccion

Pozo entubado

Intervalo
de produccion

Fuente: SCHLUMBERGER. Terminacion en
agujero descubierto, Oilfield Glossary [Glosario
de campos petroliferos]. Modificada por los autores
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Figura 20. Zonas que atraviesa la conectividad primaria

Fuente: SCHLUMBERGER. Perfbrating Services Catalog.

[Catalogo de servicios de perforacion]. (2008). p. 84. Modificado

por los autores.
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Como se mencion6 anteriormente, el objetivo final de éste tipo de conectividad es
lograr la comunicacion entre la formacién y el pozo por medio de una penetracion
producida por la perforacion o cafioneo. Se entiende penetraciéon como la longitud
de la perforacion causada por la carga, se puede medir mediante el procedimiento
estandar que indica el API” y es afectada por pardmetros que disminuyen la
eficiencia del cafioneo® (pardmetros de cafioneo, parametros del yacimiento,
parametros de las condiciones del pozo), estos se observan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Factores que afectan el desemperio de la perforacion

¢ Resistencia de la e Configuracion de la e Dureza del
roca. carga revestimiento
e Estrés de laroca e Diametro del cafién. e Espesor del

. revestimiento
e Tamaio de

particulas y e Presion en el
distribucion. pozo
e Densidad de la roca. e Zona de dafo

e Saturacion de
fluidos.

e Temperatura

2.1.1 Tipos de cafones. Histdricamente se han hecho avances con respecto al
tipo de cafidon que se usa en las perforaciones con el fin de hacerlo mas efectivo.
Actualmente, como consecuencia de ésta evolucién, se cuenta con el cafion tipo
chorro el cual es el mas usado en las aplicaciones de la industria del petréleo; sin
embargo, en la Figura 21 se puede contemplar la clasificacién mas usual.

7 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended Practice Standard Procedure for
Evaluation of Well Perforators. API RP43. [s.1]. [s.n]. 1971. 16 p.

8 BARRETO, Juan, et al. Cafioneo de pozos. RepuUblica Bolivariana de Venezuela. Instituto
Universitario Politécnico “Santiago Marifio”. 2015. 22 p.
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Figura 21. Tipos de cafidn

Tipos de cafién

Tipo Bala Tipo Chorro Hidraulico

A continuacién, se describe cada uno de los tipos de cafioneo, de acuerdo con la
clasificacion dada en la Figura 21.

Tipo bala. Su origen se remonta al afio 1926. Esta técnica consiste en el
disparo de una bala de acero ubicada en un barril pequefio en el pozo, para
penetrar revestimiento, cemento y la formacion. Fue usada en abundancia,
pero conforme la tecnologia de cafiones fue avanzando, su popularidad
descendi6. Esto se debe a que no proporciona la misma capacidad de
penetracion ante grandes espesores de revestimiento; sin embargo, aun se
aplica para el cafioneo de formaciones suaves, quebradizas o cuando son
necesarios generar orificios consistentes y de forma regular en el
revestimiento.

Tipo chorro/jet (carga hueca). Las practicas que abarcan este tipo de cafion
son producto de aplicaciones militares de la Segunda Guerra Mundial. A partir
de ese momento la industria del petrdleo vio su potencial para superar el
cafioneo tipo bala. Esta técnica involucra el uso de explosivos de alta potencia,
lo que significa cantidades enormes de energia concentrada en un volumen
muy pequefio, que a su vez se traduce a grandes profundidades de
penetracion. Estos cafiones se clasifican en 3. recuperables, desechables y
parcialmente desechables. Actualmente el tipo de cafidén recuperable es el
mas usado.

Hidraulico. Este método fue desarrollado hacia los afios 50’s. Se basa en el
manejo de las presiones de un fluido, a veces acompafado con arena, con el
fin de generar agujeros y tuneles que atraviesen las zonas anteriormente
mencionadas. La eficacia de su conectividad no era la mejor pues los taneles
generados son poco profundos y es un sistema que tarda mucho.

En la Figura 22 se puede observar la detonacion de cargas huecas, sus partes y
el efecto que tiene en la formacion
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Figura 22. Funcionamiento y partes de un cafion

Pistola de dispara Yacimiento
Corddn detonante C Tuberia de

- revestimiento
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Antes de la detonacién
Frente de detonacion

Punta del chorro

Cola del charro

TTI 7RI
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Punta del chorro

Después de |a detonacidn

Fuente: SCHLUMBERGER. Detonacion para inducir el flujo
de fluidos. Tony Smithson.Qilfield Review. Vol 24, no.1.

La detonacion del cafidn inicia al ser activado el cordon detonante por una onda
de explosion, éste a su vez va unido a cada una de las cargas explosivas en
donde se detonan las primarias y asi la carcasa de la carga se expande mientras
que el revestimiento avanza hacia el interior como un chorro impactando con la
barrera que encuentre y penetrando hasta la formacion debido a su velocidad y
presion®.

Generalmente se usan dos tipos de detonante, cada uno fue creado para ser
activado de una forma especifica. El detonante eléctrico, como dice su nombre, se
activa eléctricamente y es usado en cafiones que permiten tener éste tipo de
comunicacién, es por ello que su aplicacién es con Wireline; y el detonante por
percusion, se activa mecanicamente por la caida libre de una barra que acciona el
pin del cafion debido a su impacto. La barra cae a través del Tubing para que
caiga sobre el disco de corte, lo rompe y cae sobre el tope superior de los cafiones
donde golpea el detonador y dispara el cafion.

9 SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog [Catalogo de servicios de perforacion]. (2008). 8
p.
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A partir del funcionamiento y lo anteriormente mencionado, se hace evidente que
los explosivos son muy importantes debido a que permite generar la perforacién
como consecuencia de las altas presiones, producto de reacciones de O6xido-
reduccion 0. El explosivo es seleccionado principalmente por la temperatura a la
gue pueda operar, a continuacion, se presenta en la Tabla 1 las especificaciones
de temperatura para 3 explosivos.

Tabla 1. Guia de temperatura para explosivos

1hr 100 hr 200 hr 400 hr
340°F 240°F 225°F 210°F [99°C]
[171°C] [115°C] [107°C]
400°F 300°F 285°F 270°F [131°C]
[204°C] [149°C] [141°C]
500°F 460°F 440°F 420°F [216°C]
[260°C] [238°C] [227°C]

Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog [Catalogo de servicios de
perforacion]. (2008). p. 7. Modificada por los autores.

2.1.2 Métodos de cafioneo. Dependiendo de cudl sea la técnica de cafioneo
seleccionada se opera a ciertas condiciones de presiones que se van a trabajar
(Sobre balance extremo, sobre balance, bajo balance y bajo balance optimizado)
las condiciones de estas presiones se explican a fondo en el Cuadro 2 y Cuadro
3. Para la condicion de sobre balance se usan técnicas como Casing Gun (en el
cual el cafon es bajado a través del revestidor), Wireline (cafion de baja a fondo
con guaya eléctrica), Slick Line (guaya fina), entre otras; y para la condicion bajo
balance se usa Through Tubing (el cafién se baja a través de tuberia de
produccién) o TCP (Tubing Conveyed Perforating, cafiones transportados por
tuberia), entre otros.

Cuadro 2. Condiciones de sobre balance y sobre balance extremo

- Esta condicion se da cuando la - Es cuando la  presion
presion hidrostatica supera la hidrostatica es mucho mayor a
de formacion. la presion de la formacién.

- Proporciona una mayor - Se crea con el fin de generar
penetracion. mayor penetracion en la

- Genera una zona de formacion.
compactacion.

10 PUERTA COLORADO, Carlos Alberto. Clasificaciéon y Caracteristicas de los Explosivos. Trabajo
escrito. Bogota D.C.: Escuela de Ingenieros Militares ESING. Facultad de Ingenieria. 2016. 32 p.
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Cuadro 3. Condiciones de bajo balance y bajo balance optimizado

Esta condicion se da cuando
la presion hidrostatica es
menor a la de formacion.
Debido a que se tiene un
diferencial de presion negativo
se genera una limpieza
inmediata al cafioneo,
generando una ausencia de
debris en los taneles.

Es cuando la  presion
hidrostatica es mucho menor a
la presion de la formacion.

En esta condicion se aplica la
perforacion PURE (Perforating
System For Clean
Perforations) (*), en la cual se
maximiza en bajo balance para
mejorar o eliminar en dafio del

cafioneol!.

e Cafnon bajado a través del revestidor (Casing Gun). Se conocen algunos
tipos de Casing Gun como: Port Plug guns, High-Efficiency Gun Systems,
PURE gun systems, and HSD guns (**). El diametro interno del casing limita el
tamafio del cafion, esto permite usar mayor rendimiento de penetracion
profunda o cargas de hueco grande para una densidad de tiro optima y fases
de perforacion?2. Una de las ventajas es que proporciona control sobre el
tamafo de las perforaciones. En la Figura 23 se observa la representacion de
la técnica.

Figura 23. Técnica Casing Gun

-Ib-

(| 000C¢C

Fuente: COSAD, Charlie. Schlumberger
Testing Services. Qilfield Riview. Aberdeen,
Escocia.1992.

(*) Sistema de perforacion para limpieza de las perforaciones.

(**) Estas son marcas propias de la compafiia de servicios SCHLUMBERGER.

11 SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog [Catalogo de servicios de perforacion]. (2008).
62 p.

12 1bid., 101 p.
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Cafidn bajado por cable eléctrico (Wireline). A éste cable también se le
conoce como guaya o cabria. Es el medio de transporte para llevar el cafidon de
superficie a fondo, pero se hace a través del revestimiento. Ademas, esta
diseflado para permitir una comunicacién eléctrica constante entre la
herramienta y superficie, haciendo que se tenga control de la profundidad en
tiempo real. Existe una tecnologia similar, pero con menor didmetro del
alambre de metal llamada Slickline. 3

Cafén bajado a través de tuberia de produccion (Through Tubing). Se
realiza cuando se ha finalizado el completamiento, se crea un diferencial de
presion negativo y posteriormente se baja el cafion con equipo de guaya. Este
método de cafioneo (Ver  Figura 24) permite obtener una buena limpieza de
las perforaciones debido a su condicién de presion. Sin embargo, ellos no son
selectivos, es por ello que cuando se requiere probar otro intervalo es
necesario controlar el pozo pues las perforaciones quedan expuestas a los
fluidos de control, lo que puede causar dafio. 14

Figura 24. Técnica de cafioneo
through tubing.

Fuente: COSAD, Charlie. Schlumberger
Testing Services. Qilfield Riview. Aberdeen,
Escocia. 1992.

13 |bid., 101 p.
14 |bid., 101 p.
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Cafion con TCP (Tubing Conveyed Perforating). Esta técnica (Ver Figura
25) involucra la corrida de un cafidn casing estandar con tubing o tuberia de
perforacion. Las operaciones de TCP son mas eficientes pues brindan
perforacion de multiples intervalos, es decir que si se requiere con ayuda de
una empacadura se logra perforar en una corrida gran extension de intervalos.
Sin embargo, otras técnicas como el Wireline proporciona mayor velocidad de
perforacion; éste factor es importante tenerlo en cuenta cuando se analiza la
operacion a llevar a cabo en pozos con altas temperaturas, ya que su
velocidad hace que el tiempo de exposicion de los explosivos sea menor. Por
otra parte, brinda grandes beneficios en cuanto a la seguridad operacional
debido a que tiene tuberia en el pozo al igual que tiene instalado el cabezal del
pozo. Mediante este sistema, el cafion tiene dos maneras de ser disparado por
diferencial de presion o por percusion'®.

Figura 25. Cafioneo Tubing
Conveyed Perforating

28
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T
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Fuente: COSAD, Charlie. Schlumberger
Testing Services. QOilfield Riview. Aberdeen,
Escocia. 1992.

15 MENDOZA PASTO, Bertha Sol Angel. “Analisis mecanico y de riesgos para la implementacion
de la técnica de estimulacion fracturamiento con gas a alta energia (HEGF) en pozos
colombianos”, Colombia. Universidad Industrial de Santander; Facultad de Ingenierias fisico-
guimicas, 2012. 29 p.
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2.2 CONECTIVIDAD SECUNDARIA

Su objetivo es directamente la formacién, pues busca generar una estimulacion.
En este orden de ideas las técnicas de fracturamiento, acidificacion, entre otras
hacen parte de este grupo y se realizan posteriores o conjuntamente a una técnica
de conectividad primaria.

Mediante éste tipo conectividad se busca generar mayor permeabilidad entre
zonas del yacimiento aumentando cantidad de tuneles por los cuales el fluido
pueda moverse o cambiando las propiedades del yacimiento. Se hace necesaria
su aplicacion cuando la produccion de petrdleo o inyeccion de agua u otros fluidos,
han perdido eficiencia y cuando su inversion justifica el margen de rentabilidad
para una compafiia operadora. Algunas de las técnicas correspondientes a
conectividad secundaria o inducida se describen a continuacion.

2.2.1 Fracturamiento hidraulico. (Hydraulic Fracturing) El objetivo de ésta
operacion es fracturar la formacién por medio del bombeo de un fluido a alta
presion, posteriormente se debe garantizar simultdneamente la apertura de las
fracturas y el paso de los fluidos del yacimiento hacia el pozo.

Es una técnica que se lleva a cabo al perforar yacimientos no convencionales, los
cuales “son unos tipos de yacimientos donde los hidrocarburos se encuentran en
condiciones que no permiten su libre movimiento por estar atrapados en rocas
poco permeables”!®. Esta operacion se lleva a cabo mediante dos etapas:

e Primera etapa o etapa de colchdn. Se bombea un fluido de fracturamiento a
través de los disparos de la tuberia de revestimiento con una tasa y una
presion suficientes para romper la formacion y crear una fractura.

e Segunda etapa o etapa de lechada de apuntalante. se transporta el
apuntalante a través de los disparos hacia la fractura abierta. Las particulas de
los apuntalantes son seleccionadas seglin su tamafio!’, esfericidad, y la
litologia.1®

Posterior a estas etapas, como consecuencia de las presiones ejercidas por la
formacion, la fractura se cierra sobre el apuntalante el cual se mantiene en su

16 ASOCIACION COLOMBIADA DEL PETROLEO. Estimulacion Hidraulica en Yacimientos No
Convencionales. [videograbacion]. 3 min, 45 s, sonido, color.

17 SCHLUMBERGER. Fracturamiento con calanes de flujo abiertos: Una via rapida para la
produccion. Oilfield Review, 2011.

18 SCHLUMBERGER. Definicion del concepto de fracturamiento hidraulico: Elementos del
fracturamiento hidraulico. QOilfield Review, 2013. Vol 25, no.2.
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lugar durante el reflujo del fluido de fracturamiento y la produccion de
hidrocarburos. En la Figura 26 se observa el efecto del fracturamiento hidraulico
en la formacion.

Figura 26. Efecto del Fracturamiento Hidraulico

Fuente: Hydraulic fracturing (fracturamiento hidralico). [Citado 19 de
febrero de 2017]. Disponible desde Internet en:
https://www.earthworksaction.org/issues/detail/hydraulic_fracturing_101#.W
KpK-_mGPIU. Modificada por los autores.
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2.2.2 Fractura acida. Mediante esta técnica se busca modificar propiedades
fisicas de la formacion como la permeabilidad. La estimulacion se realiza mediante
la inyeccion con una presion positiva de un &cido, generalmente &cido clorhidrico
(HCL), pues permite que la matriz se disuelva y se creen mas tuneles. La
consideracion mas importante para que la técnica sea eficiente es lograr que no se
pierda el acido sin control, asi que debe ser alto el caudal de inyeccion y baja la
permeabilidad de la formacion. Este factor se ve directamente afectado por la
temperatura del pozo, temperaturas de baja a media se debe controlar ain mas
este factor, y cuando hay altas temperaturas el &cido se consume rapidamente
haciendo necesario el uso de &cidos retardados?®. La Figura 27 ilustra la técnica
de fracturamiento acido.

Figura 27. Fractura Acida

PRELAVADO

Fuente: PETROBLOGGER. Fracturamiento Acido. [en linea].
<http://www.ingenieriadepetroleo.com/fracturamiento-acido.html>
[citado el 27 de septiembre de 2016].

19 PETROBLOGGER. Acidificacién de Pozos. [en linea]. <
http://www.ingenieriadepetroleo.com/acidificacion-de-pozos.html> [citado el 21 de septiembre de
2016]
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2.3 OTRAS TECNICAS DE CONECTIVIDAD

2.3.1 PURE. Es una estrategia clave para los sistemas de disparos bajados con
tuberia de produccion (TCP). Este sistema es mas efectivo que los métodos
convencionales ya que debido a su operacién de disparos en condiciones de bajo
balance dinamico, permite que las perforaciones queden mas limpias,
incrementando la productividad e inyectabilidad en los pozos. Adicionalmente,
reduce la presion dinamica del pozo y reduce la onda de choque en el pozo. En la
Figura 28 se puede observar una comparacion entre la eficiencia de la creacion
de tlneles dependiendo de las condiciones?.

Figura 28. Comparacion grafica de los tineles de los disparos
obtenidos con diferentes técnicas de disparo

Bajo balance dindmico

-
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Fuente: SCHLUMBERGER, Una singular técnica basada en sistemas de
disparos bajados con la tuberia de produccion (TCP), incrementa la
produccion de pozos en un 50%. Caso de estudio. [en linea].
<http://69.18.148.120/~ /media/Files/perforating/case_studies/pure_wester
n_siberia_cs_esp.pdf>. [citado el 21 de septiembre de 2016].

20 RODRIGUEZ, Johan y RODRIGUEZ, Christian. Andlisis Técnico-Econémico del uso de las
diferentes técnicas de cafioneo en los campos operados por Petroproduccion. Tesis de grado
Ingeniero en petroleo. Guayaquil, Ecuador.: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra, 2007. 91 p.
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2.3.2 TCP Propelente. Esta tecnologia tuvo sus inicios en la industria petrolera en
1970; desde entonces ha mejorado en gran medida. La técnica de aplica como
sustituyente de fracturamiento hidraulico y tratamiento de acido.?!

El propelente, perclorato de potasio, es un material muy estable y seguro (oxidante
explosivo). Las condiciones que deben existir para inflamarse son: confinamiento,
presion y temperatura; éstas deben coexistir al mismo tiempo. Debido a que la
camisa propelente estd expuesta directamente en el agujero, se debe tener
cuidado con el manejo del ensamble para no impactar la camisa y generar
fracturas??.

La cantidad de propelente a usar se determina segun la formacion a perforar,
(consolidada o no consolidada) debido a la facilidad que tiene por expandirse; sin
embargo, éste también se determina por la longitud que se desea abarcar con el
disparo.

Algunas limitaciones del TCP propelente son?3:

La maxima temperatura para el uso del propelente es 350 °F.
Requiere una minima de presién de confinamiento de 500 psi.
Requiere por lo menos que se tenga en superficie 100 ft de aire o gas.
Requiere utilizar disparos de 4 disparos por pie y nunca a 0° fase.
Tiene que estar centralizado.

Si hay tapones debe estar por lo menos a 50 ft de separacion.

LSRN NN NN

2.3.3 Extreme Overbalance Pressure (EOP). Este tipo de perforacion busca
disminuir los dafios de perforacién. Funciona como una técnica de estimulacion en
la zona cercana al pozo y prepara el pozo para la aplicacién de otros métodos de
estimulacién generando fracturas.

El principio de funcionamiento de ésta técnica es empujar un gas a alta presion
hacia los huecos del cafién. Una de las ventajas que tiene es que minimiza el
dafio y crea micro-fracturas, traducido en un skin negativo y alta conductividad. Su
aplicacion ideal es en pozos de inyeccion pues en ellos se mantienen abiertas las
micro-fracturas e incluso por su proceso de inyeccion se expanden.?*

21 PARADA CISNEROS, Reyna Maribel. “Técnicas de disparos para optimizar la produccion en la
condicién de operacion bajo balance” México. Universidad Nacional Auténoma de México; Facultad
de Ingenieria, 2013.

23 |pid., p. 112.

24 PIEDRAHITA RODRIGUEZ, Jaime Alberto, et al. Cafioneos extremos incrementan la produccion
y capacidad de inyeccién de agua en la GEC. Bogota D.C. Ecopetrol. 2013.
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2.4 HERRAMIENTAS PARA LA ELECCION DE METODOS DE SELECCION DE
ALTERNATIVAS

La toma de decisiones es una actividad propia de la naturaleza del ser humano.
Es por esto que a través de la historia numerosos autores han planteado
metodologias que ayudan a la reduccién de la incertidumbre que conlleva este
proceso.

A continuacion, se enuncian las metodologias que serviran como soporte para el
desarrollo del proyecto:

e Diagrama de Pareto: El diagrama de Pareto es una herramienta grafica de
barras que permite visualizar los factores de un problema que requieren mayor
atencion, esto se logra debido a que permite reconocer el orden adecuado para
resolverlos con base a su importancia.

e Método multi-criterio de seleccion de alternativas: maneja situaciones en las
cuales dos o mas factores tienen conflicto y minimo dos soluciones. Este
método se clasifica en dos ramas, toma de decisidbn multi-objetivo (MODM) y
toma de decision multi-atributo (MADM)

e Arbol de decisiones: Esta alternativa permite tener en cuenta en su diagnéstico
numerosas perspectivas, evaluando las posibles soluciones. Es muy Util pues
es una herramienta bastante simple, que brinda la visualizacion gréfica de la
toma de decisiones o los caminos que se deben recorrer o “cumplir’ para llegar
a la seleccion de diversos factores.

Dadas las caracteristicas de los métodos anteriormente mencionados, se ha
determinado que el método que mas se ajusta para realizar el andlisis y
planteamiento de la matriz de seleccion de conectividad es el arbol de decisiones,
ya que este método de seleccion permite a través de diferentes escenarios o
cuestionamientos dar una respuesta a un problema en especifico con mdltiples
variables, dependiendo de las especificaciones que ingrese una persona. A
continuacion, en la Figura 29 se presenta la metodologia para llevar a cabo un
arbol de decisiones. En la Figura 46 (pag 93) se puede observar un ejemplo de un
arbol de decision para la seleccion de un método de cafioneo.

66



Figura 29. Metodologia para la realizar un arbol de decisiones

|dentificar las variables del problema central

Priorizar los criterios de decision

Ramificacion de las variables

Seleccidn de alternativa

Fuente: VERGARA LARA, Gabriel. La técnica del arbol para la toma de
decisiones [diapositivas]. Valle: Tulua, 2008. 19 diapositivas.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Este capitulo presenta el disefio y metodologia que se utilizd6 para realizar el
proyecto. Su desarrollo, se divide en tres fases, las cuales se presentan en la
Figura 30, y se explican posteriormente.

Figura 30. Disefio del proyecto por fases

Representacion de]
datos analizados
en un mapa
geografico de
FASE 1 . Colombia.
(" DISENO DEL : / - Matiz de
MODULO DE seleccién basada
SELECCION DE . \ en tendencias.
CONECTIVIDAD \
PARA EL MANUAL FASE 2 [ Matriz de
GENERAL DE seleccidn apoyada
COMPLETAMIENTO . / en variables
DE PDZGS DE tedricas.
,LEC'DPETRDL S_A_J )
Disefio del médulo
FASE 3 de seleccion de
conectividad

Fase 1: Implica el analisis de datos de procesos de conectividad primaria
(cafioneo) realizados por Ecopetrol S.A. en toda Colombia, y representar estos
datos en un mapa geogréafico de Colombia mostrando los pozos y el método de
cafioneo que se utilizd, ademas de realizar una matriz de seleccion de métodos de
cafioneo basada en tendencias®®, en la cual se tienen en cuenta los procesos
realizados dentro del periodo 2005 a 2015. Esta fase da cubrimiento al primer y
segundo obijetivo especifico del proyecto, los cuales corresponden a:

e Analizar informacién de los eventos de conectividad o cafioneo en los campos
de Ecopetrol S.A. en el periodo comprendido entre enero de 2005 a diciembre
de 2015.

e Representar en un mapa geografico de Colombia los datos de conectividad
identificados en los pozos de Ecopetrol S.A.

25 Tendencia: frecuencia de uso de un método que muestra la preferencia operacional del mismo.
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Fase 2: Esta fase abarca una matriz de seleccibn de métodos de cafioneo
apoyada en variables teoricas. Esta fase contiene el tercer y cuarto objetivo del
proyecto los cuales son:

e Determinar las variables tedricas para la identificacion de procesos de
conectividad.

e Generar una matriz tedrica con variables operativas que permita facilitar la
toma decisiones en la seleccibn de procesos de conectividad para las
operaciones de Ecopetrol S.A.

Fase 3: Esta fase hace referencia al disefio del modulo de seleccion de
conectividad en el cual se recopilan las fases anteriores para ser programadas en
un modulo de una aplicacion web. Esta fase, corresponde al desarrollo del quinto
objetivo del proyecto, el cual es:

e Estructurar el modelo de gestién de informacion sistematizada para el médulo
de seleccién de conectividad para el manual general de completamiento de
pozos de Ecopetrol S.A.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Colombia (Colciencias), éste proyecto de investigacion es de caracter cientifico
aplicada, debido a que tanto el objetivo como las actividades a realizar para
alcanzarlo se ajustan a la definicion que brinda esta entidad para éste tipo de
proyecto. A continuacion, se enuncia la definicion, seguido de un paralelo del
presente proyecto.

“...trabajos originales realizados para adquirir nuevos conocimientos; sin embargo,
esta dirigida fundamentalmente hacia un objetivo practico especifico,
independientemente del area de conocimiento. La investigacion aplicada se
emprende para determinar los posibles usos de los resultados de la investigacion
bésica, o para determinar nuevos métodos o formas de alcanzar objetivos
especificos predeterminados.”?®

26 COLCIENCIAS. Tipologia de proyectos de caracter cientifico, tecnolégico e innovacion. Version
4. 2016. Disponible desde Internet en:
http://www.colciencias.gov.co/sites/default/files/upload/convocatoria/Anexo3-tipologia-proyectos-
version4_1.pdf
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De forma paralela a la definicibn se manifiesta que éste proyecto tiene como
objetivo final la produccion de un nuevo material, como lo es el modulo de
seleccion de conectividad, para mejorar los tiempos en el proceso de seleccidn,
todo esto con base a conocimientos existentes.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién y muestra en este proyecto se realiza para las dos primeras fases,
las cuales se seleccionaron de la siguiente manera:

3.2.1 Fase 1. Para esta fase se selecciona la poblacién y muestra de los datos
correspondientes a la elaboracion del mapa y la matriz de tendencias.

Poblacién (N): En esta etapa se evaluaron eventos de conectividad primaria
(cafioneo)?” en todos los campos operados por Ecopetrol S.A. en Colombia
durante el periodo de 2005 a 2015, en el cual se evidencio una cantidad de 19.062
eventos de cafioneo en las cuencas de interés del proyecto, las cuales se
presentaron y describieron en el capitulo 1 de este mismo documento. Estos
eventos incluyen todas las areas donde se puedan realizar un cafioneo como los
son el completamiento, el reacondicionamiento de pozos, la perforacion, etc.

Muestra (n): La muestra de estudio se selecciona de manera estratificada, este
tipo es cuando se divide segun las variables de seleccion de estudio que iran
filtrando la poblacién. La variable decisiva para seleccionar los datos de estudio,
es el evento en que se realiz6 el cafioneo. Para este proyecto solo se analizaron
los datos provenientes de eventos de completamiento (OCM) y perforacion (ODR),
los cuales dan una muestra de 1.566 pozos a analizar. En la Tabla 2 se puede
observar la seccion final de la muestra de estudio y en la Grafica 1 se muestra la
distribucion de la poblacién y la muestra.

Tabla 2. Seccién final de la muestra

Nombre Comdn
Cuenca -1|Project - |Departamento - |del Pozo - | Operador -
1562 VMM LA CIRA SANTANDER LA CIRA 2936 ECOPETROL S.A.
1563 VMM LA CIRA SANTANDER [LA CIRA 3060 ECOPETROL S A
1564 VMM INFANTAS SANTANDER [INFANTAS 3620 |ECOPETROL S A
1565 VMM INFANTAS SANTANDER  [INFANTAS 2347 |ECOPETROL S.A.
1566 VMM INFANTAS SANTANDER [INFANTAS 3637 |ECOPETROL S A

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

27 Ecopetrol S.A. define evento de conectividad primaria (cafioneo) como el proceso en el cual se
crea la conectividad entre el pozo y el yacimiento, por primera vez.
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Gréfica 1. Relacion entre Poblacion y Muestra

B Poblacion

® Muestra

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

3.2.2 Fase 2. En esta seccion se plasma los criterios de seleccion de la poblacion
y muestra para la formulacion de la matriz tedrica, mediante la consulta de
diversas fuentes bibliograficas.

Poblacién (N): Para esta fase, la poblacion corresponde a los documentos, ya
sean documentos de investigacion (papers), articulos, manuales y tesis en
presentaciones fisicas y electrénicas cuyos temas estan asociados a la etapa de
cafioneo (perforating) de un pozo hidrocarburifero, los cuales se investigaron para
poder tener bases y fundamentos para la seleccién de las variables y poder filtrar
los documentos mas relevantes que seran esenciales para la creacion de la
matriz.

Muestra (n): Para esta etapa se seleccionaron aquellos documentos que se
consideraron de suma importancia para la formulacion de la matriz y de los cuales
se extrajo la informacion y las variables para la creacion de esta.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Los criterios para la construccion de las técnicas de recoleccidén de datos son los
recursos con los que se cuenta y las posibilidades de acceso a la informacién. De
esta forma se establece que las principales técnicas de recoleccién de datos son
el analisis documental y la observacion experimental y no experimental. La
primera metodologia se basa en la obtencién de datos de fuentes secundarias
(libros, documentos, etc.) para asi desarrollar el proyecto con suficientes bases
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tedricas. La observacién no experimental es aplicada en el proyecto en cuanto a
gue se hace necesaria la consulta de bases de datos como OpenWells® como
instrumento guia y, por ultimo, la observacion experimental pues los autores
deben realizar un proceso de compatibilidad de variables tedricas para lograr el
funcionamiento en la matriz de seleccion.

3.3.1 Fase 1. Para ésta seccion la metodologia que se llevd a cabo para la
recoleccion de datos y los instrumentos utilizados se presentan a continuacion en
la Figura 31, seguido de su descripcion.

Figura 31. Metodologia para la recoleccion de datos en Fase 1

3. Determinacion
1. Seleccion 2. Delimitacion de variables para
del proyecto. del proyecto. recolecciénde
datos.

6. Recopilacion 5. Busquedade .~ )
de inforEnacic')n inforrr?acic')n a 4. S&'}gﬁéid de
en base de través de Openwells®

datos. Openwells® P )

7. Determinacion de
variables para
recolecciénde datos.
(matriz de tendencias)

Descripcion paso a paso:

1.

Se realizaron reuniones con el Director del proyecto otorgado por Ecopetrol
S.A. en la cuales se selecciond el proyecto a desarrollar.

Se delimité el proyecto de estudio en el periodo 2005 a 2015, para pozos
operados por Ecopetrol S.A. en toda Colombia, y se seleccionaron eventos de
OCMy ODR.

. Se determinaron variables, las cuales harian parte de la recoleccién de datos,

entre esas se encuentran:

El nombre del campo.
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La vicepresidencia a la que corresponde

El departamento donde se encuentra ubicado.

El municipio.

El nombre legal del pozo.

Sus coordenadas.

La formacion cafioneada.

Sus fechas de operacion.

El método de cafioneo utilizado por pozo entre otras, las cuales ayudan al
analisis posterior.

Se solicité a la empresa de manera escrita el permiso para consulta de una
cuenta de Openwells® y asi poder hacer de forma adecuada la recoleccion de
informacion.

Con la cuenta ya autorizada para consulta, se procede a buscar la informacion
correspondiente a través del programa DataAnalyzer® y Openwells®, esto se
realiza varias veces para poder corroborar los datos.

Se toma la informacién correspondiente de los programas y se guarda en una
hoja de calculo de Excel, para después ser analizada. En la Tabla 3 se puede
observar la parte inicial de la informacién obtenida desde el pozo uno (1) hasta
el pozo siete (7) de los programas, y en la Tabla 4 se observa la informacién
desde el pozo 947 hasta el 953. En las imagenes se ilustran una seccién de
todas las variables debido a su extension (Cuenca, Campo(Project),
Departamento, Nombre comun del Pozo, Operador y el Método de cafioneo.)

Tabla 3. Informacién de Pozos secciodn inicial

Nombre Comin Método de
1 |Cuenca -|Project ~ | Departamento del Pozo ~ | Operador ~ | Cafioneo -
NORTE DE
z |Catatumbo PETROLEA |SANTANDER PETROLEA 232 |ECOPETROL S A |CASING GUN
NORTE DE
3 |Catatumbo PETROLEA |SANTANDER PETROLEA 230 |ECOPETROL S A |CASING GUN
NORTE DE
4 | Catatumbo TIBU SANTANDER TIBU 516 ECOPETROL S A |ABRASIJET
NORTE DE
5 |Catatumbo TIBU SANTANDER TIBU 522 ECOPETROL S.A.|CASING GUN
Llanos CASTILLA
& |Orientales CASTILLA |META INYECCION 6 ECOPETROL S.A. |CASING GUN
Llanos
7 |Orientales CASTILLA |META CASTILLA 149 ECOPETROL S A |CASING GUN

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. [Consultado

en marzo de 2016]. Modificada por los autores.
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Tabla 4. Informacion de Pozos seccion intermedia

Nombre Comin Método de
1 Cuenca -1|Project - | Departamento ~ |del Pozo ~ |Operador -|Cafioneo -

947 VMM SANTOS SANTANDER SANTOS 112 ECOPETROL SA.|TCP

YARIGUI-
a45 VMM CANTAGALLO |BOLIVAR YARIGUI 125 ECOPETROL SA.|TCP
a4g VMM SUERTE SANTANDER SUERTE 49 ECOPETROL S.A.|TCP

YARIGUI-
a50 VMM CANTAGALLO |BOLIVAR YARIGUI 124 ECOPETROL SA.|TCP

YARIGUI-
a51| VMM CANTAGALLO |BOLIVAR YARIGUI 129 ECOPETROL S.A.|TCP

YARIGUI-
g5z VMM CANTAGALLO |BOLIVAR YARIGUI 126 ECOPETROL SA.|TCP
953 VMM SANTOS SANTANDER SANTOS 119 ECOPETROL S.A.|TCP
Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.

[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

En esta recoleccion de datos se identificO que Ecopetrol S.A. maneja las
siguientes clasificaciones y subclasificaciones para los métodos de cafioneo:

Abrasive Jet (método de cafioneo abrasivo que utiliza un flujo de alto volumen
cargado con componentes abrasivos como arena. Puede ser usado en Casing
Guny Through Tubing).

Casing Gun (operaciones de cafioneo realizadas a través del revestimiento con
diferentes tipos de lineas o guayas).??

Expendable (configuracion especial de cafiones utilizados en métodos de
cafioneo Through Tubing, ademas de servir para penetraciones profundas, y
recafioneos).?®

High shot (configuracion de cafiones con alta densidad de disparo que permite
cafionear grandes intervalos en menor tiempo, y tener gran precision de zonas
a cafionear).%°

Perforate (hace referencia al cafioneo convencional).

Slickline gun o Slick gun (linea delgada con la cual se transporta el cafion de
superficie a fondo, activando el cafion a través de pulsos. Se puede usar en
Casing Gun y Through Tubing).3!

28 SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog [Catalogo de servicios de perforacion]. 2008.

101 p.
29 |pid., p. 151.
30 |pid., p. 163.

81 SCHLUMBERGER. Entrega de la detonacién. Oilfield Review, 2012.
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e Scall gun o Scallop gun (configuracion especial del cafién, con un perfil hueco
dentro del cafién y cercano a la carga explosiva).?

e TCP (técnica que involucra la corrida de un cafion unido a la tuberia de
produccion).3?

e Through Tubing (operacion de cafioneo realizada a través de la tuberia de
produccion lo que facilita el control de presiones).34

e Wireline (linea eléctrica con la cual se transporta el cafidn de superficie a
fondo, mientras transmite sefiales. Se puede usar en Casing Gun y Through
Tubing).

Estos métodos de clasificacidon son utilizados en las clasificaciones generales
identificadas en la teoria que son; Casing Gun (cafioneo a través de
revestimiento), Through Tubing (cafioneo a través de tuberia de produccion) y
TCP (cafioneo bajado con la tuberia de produccion). La matriz de seleccién tedrica
se apoya Unicamente en los métodos de cafioneo establecidos por la teoria, y
debido a que Ecopetrol S.A. maneja unas subclasificaciones que se encuentran
inmersas en estos métodos de cafioneo establecidos, se realiza de forma
complementaria la matriz de tendencias con todos los métodos de cafioneo
establecidos por Ecopetrol S.A.

7. Para realizar la recoleccion de datos para la elaboracion de la matriz de
tendencias se seleccionaron las variables que se consideran relevantes al
momento de mostrar la ubicacion, el nombre del campo donde se esta
realizando el cafioneo, el método que se utilizé en el campo correspondiente, y
si se desea llegar mas a fondo el nombre de los pozos y sus métodos
correspondientes de cafioneo. Estas variables son:

e Cuenca.

e Campo.

e Meétodos de cafioneo por campo.

e Nombre comun del pozo.

e Método por pozo.

En la Tabla 5, se observa una muestra de las variables que se tienen en cuenta
para la recoleccion de datos para la matriz. La variable “Métodos de cafioneo por

32SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. Scallop Gun [Online]. Tomado de:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/s/scallop_gun.aspx

33 SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog [Catalogo de servicios de perforacion]. 2008.
101 p.

34 |bid., p. 101.
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campo” no se ilustra en la Tabla 5 debido a que esta se obtiene del analisis
posterior de los datos, ya que se realiza un porcentaje de la frecuencia en que se
utilizé cada método en el campo correspondiente.

Tabla 5. Informaciéon de Variables para la Matriz de tendencias por pozos

Cuenca - |Campo - |Método de Carfion ~ [Nombre Comun del Poz ~
Llanos Qrientales EXPLORATORIO CASING GUN AKACIAS 1
Llanos Orientales EXPLORATORIO TCP AKACIAS 1
Llanos Qrientales AKACIAS CASING GUN AKACIAS 10
Llanos Qrientales AKACIAS WIRELINE AKACIAS 11
Llanos Qrientales AKACIAS CASING GUN AKACIAS 17
Llanos Orientales AKACIAS TCP AKACIAS 18
Llanos Qrientales AKACIAS WIRELINE AKACIAS 19
Llanos QOrientales AKACIAS CASING GUN AKACIAS 20
Llanos Orientales APIAY OTHERS APIAY 31
Llanos Orientales APIAY PERFORATE APIAY 32

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

3.3.2 Fase 2. En esta fase la recoleccién de datos correspondié estrictamente a
recopilacion de informacion bibliografica de los métodos de cafioneo para definir
los parametros teoricos a tener en cuenta en la seleccion del método. En la Figura
32 se ilustra la metodologia que se siguid y posterior a esta se da la descripcién
de los pasos.

Figura 32. Metodologia para la recoleccion de datos en Fase 2

L - 3.Extraccion y
1. Rewg_on 2. S_eleqc_|on | recopilacion de
bibliografica. bibliografica. variables.
5. Identificacion de
mejoras en 4. ldentificacion de
tecnologiasy matriz.

técnicas.
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Descripcién paso a paso:

1. Se realizé una revision bibliografica correspondiente a los métodos de cafioneo

para establecer las variables por las cuales se va a regir la matriz de seleccion.
En el Cuadro 4 se presenta algunos de los documentos consultados mas
importantes para la realizacién de la matriz:

Cuadro 4. Fuentes bibliograficas de mayor aporte para la formulacion de la matriz

Well Completion Disefio del Libro digital | 2009 | Variable: Condicion a la
Desing completamiento de gue se encuentra el
un pozo pozo (con tuberia de

produccién o
revestimiento)

Perforating Catélogo de Catélogo 2008 | Variables: Longitud de
Services Catalog servicios de digital zona a cafionear,
cafioneo densidad de disparo,

angulo de pozo,
velocidad de operacion,
profundidad del pozo.

Metodologia para la | Metodologia para la Tesis 2009 | Variables: Condicion de
seleccion, disefioy | seleccion, disefio y presién, cafioneo de
ejecucion del ejecucion del zonas multiples.
cafioneo y/o cafioneo y/o
recafioneo de recafioneo de
pozos de bajo pozos de bajo
potencial, potencial,
aplicacion al aplicacion al
Campo Colorado. Campo Colorado.

Se realiz6 una seleccion bibliogréfica para descartar aquellos que, aunque
correspondian al tema de cafioneo, no brindaban o brindaban informacién sin
mucho detalle acerca de las variables del tema central del proyecto.

Se extrajeron y recopilaron las variables predominantes para la formulacion de
la matriz teorica. Estas variables se muestran en el Cuadro 4.

Se identifico y plane6 el disefio del tipo de matriz de decisiébn que puede
cumplir las necesidades del proyecto.

Mediante consulta te6rica de manuales, articulos cientificos se lleva a cabo la
identificacion de mejoras en las tecnologias y técnicas que estén siendo
aplicadas en los métodos de cafioneo para asi dar un valor agregado al
momento de la seleccién. En el Cuadro 5 se pueden observar algunas de las
mejoras en tecnologias y técnicas.
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Cuadro 5. Fuente bibliogréafica para la seleccién de mejoras en las tecnologias y

técnicas

Perforating Catélogo de Catélogo
Services servicios de digital
Catalog cafioneo

2008 Mejoras en
tecnologias y
técnicas:
Pure, TCP
propelente,
Presion sobre
balance

extrema.

3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En esta seccion se mencionan y explican las metodologias que se emplearan para
llevar a cabo el andlisis apropiado de los datos, las cuales abarcan herramientas
estadisticas, administracion de bases de datos entre otras, segun corresponda la

fase.

3.4.1 Fase 1. La metodologia para la ejecucion de esta fase se muestra en la
Figura 33, y sus pasos son descritos posterior a esta. La representacion del mapa
de ocurrencias y de la matriz de tendencias se hace directamente en el software
por lo que esta fase va de la mano con la fase 3 del proyecto en la que se realiza

el disefio del médulo.

Figura 33. Metodologia para el procesamiento y analisis de datos en

Fase 1

1. Analizar los datos 2. Validacién de 3 Conversién  de
de cafoneo coordenadas -

obtenidos. . pozos. ] . [coordenadas

eventos.

@

5. Importar los datos
de las variables al
mapa geografico de

4. Seleccionar las
variables que se
mostraran como
informacion.
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Descripcion paso a paso:

1. Lainformacion de la etapa de recoleccién de datos en la Fase 1 es obtenida de
DataAnalyzer® y Openwells®. Se analiz6 a través de filtros, definiendo
“cafioneo” como el evento principal, sus longitudes de cafioneo, sus fechas de
operacion, entre otras. Para posteriormente poder realizar un control de calidad
de la misma. En la consulta de datos se encontraron eventos donde no se
contaba con el registro de la variable “método de cafoneo”, por lo tanto, a esos
casos se les asigné como “no reporta”.

2. Las coordenadas obtenidas de DataAnalyzer® y Openwells® se validaron a
través del aplicativo MIGEP (Modelo Integrado de Gestion de Exploraciéon y
Produccion de Hidrocarburos) de la ANH. En la Figura 34 se puede observar el
MIGEP ingresando como usuario invitado.

Figura 34. Explorador del MIGEP

= ——1 Coro.
i o
v MIGEP ANH“-l Barranquullq,l ~
\ (o} LN
R ] 2 kg fMaracaibo . ar
— - R - Cartagena lledupaf [} = R
ST b 3 i 4 Barquisimeto s A"
D 4’ Valencie
i ir
étida’Barinas
N/Ie.nda;r o
7

S nJoseéle - Sincelejo
i L Panama L]
Q % iy ® : Monteria
$ B Db < 2
4 Panama
Apartadé 4,
S U y i

= s

Blsquedas || Busqueda Por Coord.

) sus TiPO

s [wes <]
| ACTUALIZADO |

TAXONOMIA h
juayaquilo 2 S’ /
z & |
CONSULTAR E il \‘/\7 |

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS.MIGEP. [Citado 18 de octubre
de 2016]. Disponible desde Internet en:
http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx

TAXONOMIA

Se extrajo la lista de pozos operados por Ecopetrol S.A. a través de la opcion de
consulta, buscando a Ecopetrol S.A. como la empresa operadora, lo cual arrojo la
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lista de pozos que tiene el aplicativo. En la Figura 35 se puede observar la opcion
de consulta junto con la lista de pozos.

Figura 35. Lista de Pozos del aplicativo MIGEP

SELECCION  ID TIPO NOMBRE INFORMACION

BUSCAR ECOPETROL

TIPO GIS OBJECT | ERE E AKACIAS-18 o
SUB TIPO VELL rd 5 WELL AKACIAS o
3 e - e
TIFO NELLS Fil 87870 E AKACIAS-20 5 (Y]
TAXONOMIA
Fi 18530 WELL AKACIAS. O
TAXONOMIA
rd 835 E (7]
CONSULTAR i 5 WELL ©

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS.MIGEP. [Citado 18 de octubre
de 2016]. Disponible desde Internet en:
http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx

Se accedi6 a la informacion disponible por pozo y se compararon con las
coordenadas obtenidas por DataAnalyzer® y Openwells®, esto se realizé para
cada pozo de interés del proyecto para validar las coordenadas antes de ser
ingresadas al aplicativo MGCP del proyecto.

Adicionalmente se hizo uso del aplicativo GeoVisor proporcionado por la ANH para
la busqueda de las coordenadas de pozos que no registraban esta informacion
desde la base de datos OpenWells® para asi poder ser validados. En la Figura 36
se observa la plataforma de consulta del aplicativo Geovisor.
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Figura 36. Explorador Geovisor ANH
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Fuente: GeoVisor ANG v2.0. [Citado 1 de noviembre de 2016]. Disponible desde
Internet en: https://geovisor.anh.gov.co/.

Mediante la barra de busqueda se inserta el nombre del pozo de interés (en
algunos casos no se encontraba directamente, asi que era necesario ubicarlo
manualmente en el mapa usando la ubicacién de los pozos vecinos como
herramienta de ayuda). Posteriormente se seleccionaba de la barra de
herramientas de la izquierda el icono azul, que a su vez desplegaba otro cuadro
para herramientas de medicion dando acceso a la “medicion de grados”
(coordenadas) para lo cual era necesario ubicar el mouse encima del cuadro del
pozo de interés. El procedimiento de busqueda para el pozo Casabe 1441 se
puede visualizar en la Figura 37 y Figura 38.
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Figura 37. Ubicacién del pozo Casabe XY en el GeoVisor de I ANH

o e,
- A N H —
eyl de Blsqueda en TODAS las capas
- - - - Elemento Valor Encontrado Atributo (Columna)

Q Tierras 2016-10-19 CASABE-1441 CASABE-1441 well_name
Q@ Mis capas v
3 Extraer datos v
4~ Herramientas v
&= Impresion v
@ Mapa base v

&)

« < | Pagina 1 de1 > » 100 ~ Mostrando 1-1de 1

ESTRUCTURAL C-27

- = {1 D T =
\/ ; IGAC | ANH |
Fuente: GeoVisor ANG v2.0. [Citado 1 de noviembre de 2016]. Disponible desde Internet
en: https://geovisor.anh.gov.co/. Modificada por los autores.

Figura 38. Medicion de las coordenadas del pozo Casabe 1441 en el GeoVisor

T4
casabe-1441 Buscar

de la ANH

“ANH=

AGENCIA NACIDNAL N HINRNCARRIIRNG

&

O
%

Herramientas de Medicion

Q Mis capas v

= o | Grados

Resultado de la medicién

Longitud: -73.899686

_‘, Extraer datos V- :
Latitud: 7.056962

4 Herramientas v . ]
Seleccione una herramienta y haga <clic> X

sobre el mapa para agregar puntos.
<doble-clic> para terminar la medicién.
Pulse <Ctrl> para activar la alineacion
automatica (snapping) con la geometria del
mapa mientras agrega puntos.

&= Impresion v i

@ Mapabase v

IGAC | ANH | Esri, HERE, Garmin, USGS, METI/NASA

Fuente: GeoVisor ANG v2.0. [Citado 1 de noviembre de 2016]. Disponible desde
Internet en: https://geovisor.anh.gov.co/. Modificada por los autores.

3. Se realiz6 la conversion de coordenadas de magna sirga a WGS84 para poder
ser ingresadas al aplicativo del MGCP. La conversion de las coordenadas se
realizd a través de la informacion de pozos adquirida por el MIGEP el cual
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proporcionaba las coordenadas en WGS84. Las coordenadas de los pozos que
no se encontraron en el MIGEP fueron convertidas utilizando la aplicacion web
de “SUMAPA.COM” seleccionando el sistema de coordenada de origen y el
sistema de coordenada de destino como se puede observar en la Figura 39.

Figura 39. Convertidor de coordenadas SUMAPA

SuMAFA
oCom
Sistemas de Coordenadas de Origen y Destino: (Ayvuda)
| SistemaOrigen ________ |sistemaDestino |

Seleccione la Regidn: Seleccione la Regidn:
Colombia ¥ Colombia T

-- Coordenadas Geogrdficas (datum) -- Coordenadas Geogrdficas (datum)
Bogota 1975 (4218) Bogota 1975 [4218)
MAGMA-SIRGAS (4686) MAGNA-SIRGAS [4686)
WGS 84 (4326) [®] WGS 84 (4326)

__ Coordenadas Planas o Proyectadas __ Coordenadas Planas o Proyectadas
(datum/ proyeccion) (datum/ proyeccion)
Bogota 1975 / Colombia Bogota zone (21897) Bogota 1975/ Colombia Bogota zone (21897)
Bogota 1975 / Colombia East (21899) Bogota 1975 / Colombia East (21893)
Bogota 1975 / Colombia East Central zone (21898) Bogota 1975/ Colombia East Central zone [21838)
Bogota 1975 / Colombia West zone (21896) Bogota 1975 / Colombia West zone [218596)
Bogota 1975 / UTM zone 18N (21818) Bogota 1975/ UTM zone 18N (21818)

® MAGMA-SIRGAS / Colombia Bogota zone (3116) MAGMNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone (2116
MAGMA-SIRGAS [/ Colombia East Central zone (3117) MAGNA-SIRGAS / Colombia East Central zone (3117)
MAGNA-SIRGAS / Colombia East zone (3118) MAGNA-SIRGAS / Colombia East zone (3118)
MAGMA-SIRGAS [/ Colombia Far West zone (3114) MAGNA-SIRGAS / Colombia Far West zone [3114)
MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone (3115) MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone [3115)
WGS 84/ UTM zone 17N (32617) WGS 84/ UTM zone 17N (32617)
WGS 84 / UTM zone 18M (32618) WGS 84 / UTM zone 18N (22618)
WGS 84 / UTM zone 185 (22718) WGS 84 / UTM zone 185 (22718)
WGS 84 / UTM zone 19N (32619) WGES 84 / UTM zone 19M (32619)
WGS 84 / UTM zone 195 (32719) WGS 84 / UTM zone 195 (22719)

Fuente: SUMAPA.COM. Convertir coordenadas. [Citado 18 de octubre de 2016].
Disponible desde Internet en: http://www.sumapa.com/geocalc/geocalc.cfm.

En la Tabla 6 se puede observar una muestra de los pozos con sus coordenadas
correspondientes en WGS84.
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Tabla 6. Coordenadas por pozos

Campo - Nombre Comun del Poz - Longitud - |Lafitud ~
EXPLORATORIO AKACIAS 1 -73,682700 | 3,9580400
EXPLORATORIO AKACIAS 1 -73,662700 | 3,9580400
AKACIAS AKACIAS 10 -73,720000 |3,9521300
AKACIAS AKACIAS 11 -73,720123 | 3,9517400
AKACIAS AKACIAS 17 -73,738000 | 3,9368900
AKACIAS AKACIAS 18 -73,660700 | 3,9794400
AKACIAS AKACIAS 19 -73,680800 |3,9791900

Fuente: Ecopetrol S.A. y ANH. obtenido a través de DataAnalyzer®, Openwells® y
MIGEP. Modificado por autores.

4. Las variables de informacion que se seleccionaron para que aparezcan en el

mapa geografico de eventos son las siguientes:

e Nombre comun del pozo.

e Método de cafioneo.
e Fecha de inicio.

Fecha de finalizacion.
Siglas del evento.

. Para poder importar los datos al aplicativo web del MGCP, se organizaron en
un archivo de Excel el cual debe contener las siguientes columnas para la
correcta carga de la informacién en el MGCP:

Latitud.
Campo.

Fecha de Inicio. .
Fecha de Finalizacion. .

e Método de Cafoneo.

e Vicepresidencia.

e Nombre Comun del Pozo. e Longitud del Campo.
e Municipio. e Latitud del Campo.
e Longitud. e Cuenca.

En la Tabla 7 se observa una muestra de algunas de las variables establecida

anteriormente del archivo de Excel que se utiliza para importar los datos®®.

35 Importar datos: ingresar los datos al aplicativo MGCP a través de archivos de Excel.
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Tabla 7. Muestra de variables para importar datos

Fedils SEIEE B [ I T CRli Longitud | Lafitud
inicio Finalizacion Cafioneo Pozo
2310/2010 2311012010 CASING GUN  |AKACIAS 1 ACACIAS -73,682700 | 3,9580400
24/11/2010 24/11/2010 TCP AKACIAS 1 ACACIAS -73,682700 | 3,9580400
10/08/2013 12/08/2013 CASING GUN  |AKACIAS 10 ACACIAS -73,720000 |3,9521300
11/10/2013 12/10/2013 WIRELINE AKACIAS 11 ACACIAS -73,720123 | 3,9517400
31122013 31112/2013 CASING GUN  |AKACIAS 17 ACACIAS -73,738000 | 39368900
2210312013 2210312013 TCP AKACIAS 18 ACACIAS -73,680700 | 3,9794400
13/05/2013 13/05/2013 WIRELINE AKACIAS 19 ACACIAS -73,680800 | 3,9791900

Fuente: Ecopetrol S.A. y ANH. obtenido a través de DataAnalyzer®, Openwells® y
MIGEP. Modificada por los autores.

Luego se procede a importar los datos a través del aplicativo “Carga de Tabla de
Datos” del MGCP. En la Figura 40 se puede observar el aplicativo para la carga
de datos. Una vez importado los datos al MGCP, estos se representan en el mapa
geografico de eventos como se ilustra en la Figura 41.

Figura 40. Carga de Tabla de Datos

Carga de Tabla de Datos conectividad

Por favor cargue una tabla de excel con las siguientes caracteristicas:

» No debe contener celdas combinadas
* Enla primera fila se ubican los nombres de las columnas
e Los datos deben estar en la primer hoja

Las columnas que debe llevar son las siguientes:

Fecha de Inicio
Fecha de Finalizacién
Método de Cafioneo
Nombre Comun del Pozo
Municipio

Longitud

Latitud

Campo
Vicepresidencia
Longitud del Campo
Latitud del Campo
Cuenca

Archivo de Excel:

Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

85

Fuente: Informacion del MGCP. Modificada por los autores.




Figura 41. Mapa geografico preliminar de eventos

N / Maracaibo BT
Cartagena VeI v LdrgL.dS
.

v
R

Fuente: Informacion obtenida de MGCP. Modificada por los autores.

3.4.1.1 Matriz de tendencias: Como complemento al mapa de ocurrencias se
proporcionara una matriz de tendencias con el fin de mostrar los métodos que se
utilizan en un campo predeterminado durante el periodo de estudio y que se
consideran recomendados a partir de la experiencia de procesos anteriores. La
Figura 42 representa la metodologia empleada en ésta seccion.

Figura 42. Metodologia para el procesamiento y analisis de datos para
la matriz de tendencias

y ) 2.  Organizacion de
1. Seleccién de variables informacion segin las

variables.

3. Importar la
informacion a la matriz
de tendencias.

1. Se eligen las variables que ya se han enunciado anteriormente en la seccion
de técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos de la fase 1. La
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directriz que se requiere obtener se asocia a un porcentaje del uso de cada
sistema 0 método de cafioneo en un campo predeterminado, de ésta forma se
sugiere por tendencia el método mas utilizado histéricamente. En la Gréfica 2
se observa el analisis de la frecuencia de los métodos utilizados para el campo
Castilla.

Gréfica 2. Frecuencia de métodos de cafioneo utilizados en Campo
Castilla

Campo Castilla

ABRASUET
B CASING GUN
1;0% ® EXPANDABLE
i  HIGH SHOT

B OTHERS

1;0%

B PERFORATE
SCALL GUN

m SLICK GUN

mTCP

m TRHUTUBING

B WIRELINE

B NO INFORMACION

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

2. Se organizan las variables segun la cobertura de la informacién para que asi
pueda realizar filtrado desde una variable de gran escala como lo seria
“Cuenca” hasta llegar al punto de la seleccion del método. En la Tabla 8 se
puede ver como la variable “Nombre comun del pozo” proporciona un nivel de
filtrado para mostrar de manera mas especifica el método de cafioneo utilizado
en un pozo predeterminado. En la Figura 43 se puede observar el
planteamiento de la matriz para después ser programada.
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Tabla 8. Representacion de métodos de cafioneo

por pozos

[Nombre Comin del Pozo [Método de Cafioneo |
AKACIAS 1 CASING GUN
AKACIAS 1 TCP
AKACIAS 10 CASING GUN
AKACIAS 11 WIRELINE
AKACIAS 17 CASING GUN
AKACIAS 18 TCP
AKACIAS 19 WIRELINE
AKACIAS 20 CASING GUN
APIAY 31 OTHERS
APIAY 32 PERFORATE
APIAY 33H WIRELINE
APIAY 34 TCP

APIAY 36 CASING GUN
APIAY 42 PERFORATE

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer®
y Openwells®. [Consultado en marzo de 2016].
Modificada por los autores.

Figura 43. Planteamiento de la matriz de tendencias

L )

—|

.-

(@ Datos de entrada
@ Datos de salida

3. La Figura 44 muestra el aplicativo “Carga de Tabla de Datos” del MGCP en el
cual se procede a importar los datos.
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Figura 44. Carga de tabla de datos de la matriz de tendencias

Carga de Tabla de Datos conectividad

Por favor cargue una tabla de excel con las siguientes caracteristicas:

¢ No debe contener celdas combinadas
¢ En la primera fila se ubican los nombres de las columnas
» Los datos deben estar en la primer hoja

Las columnas que debe llevar son las siguientes:
o Cuenca
*» Campo
* Nombre Comun del Pozo
* Método de Cafioneo

Archivo de Excel:

Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

Fuente: Informacion del MGCP. Modificada por los autores.

3.4.2 Fase 2. Esta fase se desarrolla con una metodologia similar a las anteriores,
pero con sus correspondientes items explicados anteriormente en la descripcion.

La metodologia para el procesamiento y andlisis de datos se muestra en la Figura
45,

Figura 45. Metodologia para el procesamiento y analisis de datos para Fase 2

1. Analizar | iabl 2. Determinarrangos de
.Analizar las variables. funcionamiento.

4. Sugerir mejoras en 3. Seleccionarmétodo de
tecnologias y técnicas. decision.
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Descripcion paso a paso:

1. Se realiza un andlisis revisando la bibliografia y verificando que variables
aparecen como un denominador en todos los textos, estas se seleccionan y se
verifican a través de expertos en actividades de cafioneo para asi determinar la
importancia de dichas variables y poder realizar su seleccion, asi como
determinar los métodos aplicables a cada una de las variables. Las siguientes
son las variables utilizadas para determinar el método de cafioneo y en el
Cuadro 9 se observa para que métodos aplican cada una de las variables.

Variables de seleccion:

e Condicion de presion.

e Longitud de cafioneo.

e Angulo de pozo.

e Velocidad de Operacion.

e Profundidad de la zona de interés.

e Zonas multiples a cafionear.

e Densidad de disparo.

e Condiciones a las que se encuentra el pozo (si se encuentra con tuberia de
produccién o con revestimiento).

Métodos de seleccién otorgados:

e Casing Gun Wireline (cafioneo a través de revestimiento bajado con linea
eléctrica).

e TCP (cafioneo bajado con la tuberia de produccion).

e Through Tubing Wireline (cafioneo a través de tuberia de produccion bajado
con linea eléctrica).

Sugerencias otorgadas:

e Técnica Pure.

e Operaciones con cargas que disminuyan derbis.
e Operaciones con sobre balance extremo.

e Técnica High Shot Density.

e Transporte con Coiled tubing.
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Cuadro 6. Aplicabilidad de las variables segun el método de cafioneo

Parametro de
operacion

z

operacion

Método de
cafioneo

canonear

Condicién de presion
Angulo de pozo

se encuentra el pozo
(con tuberia de

Condiciones a las que
produccién o

Longitud de cafioneo
Velocidad de
Profundidad de la
zona de interés
Zonas multiples a
Densidad de disparo
revestimiento)

Casing Gun
Wireline (cafioneo
a través de
revestimiento
bajado con linea
eléctrica)

TCP (cafioneo
bajado con la
tuberia de
produccion)
Through Tubing
Wireline (cafioneo
a través de tuberia
de produccion
bajado con linea
eléctrica)

Fuente: Informacion recopilada de los autores y documentos mostrados en el
Cuadro 5. Modificado por los autores.

X
X
X
x
x

Como se menciond anteriormente la matriz de seleccién tedrica se apoya en los
meétodos de cafioneo establecidos por la teoria pertinente a cafioneo, debido a que
Ecopetrol S.A. maneja unas subclasificaciones que se encuentran inmersas en
estos métodos de cafioneo establecidos.

2. Se determinan los rangos de funcionamiento de cada variable que establece el
método de cafioneo a utilizar. Estos rangos de funcionamiento son tomados de
la literatura previamente consultada. En el Cuadro 7 se pueden observar los
rangos para cada variable segun el método de cafioneo.
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Parametro de
operacion
Método de

cafioneo

Cuadro 7. Rangos de operacién de cada variable segun el método de cafioneo

La longitud Su preparacion para
Recomendado en | depende del cafion . la operacion es Maneja  |Como sunombre lo
! ; Optimo en pozos - ; Recomendado ' : o '
operaciones de sobre | que se baje pero . rapida debido a que No aplica para |densidades de | indica se realiza
verticales o con muy . . para zonas » : )
balance cuando la normalmente no o no necesita el bajado zonas muiltiples. | disparo no tan | cuando se tiene el
o poca desviacion. . <8000 ft. -
Ph>Pyacimiento. alcanza grandes de tuberia de altas. revestimiento.
longitudes. produccion.
. Necesaria la
Recomendado en De los tres Recomendado para Eltiempo de . Cuenta con .
. . . Recomendado | Eficiente conel . tuberia de
operaciones de sobre | métodos es el que pozos altamente adecuamiento para N una densidad o
. ; . para zonas cafioneo de . produccion para
balance cuando la mas longitud de desviados, conun poder realizar este L de disparo>6 )
- ~ ; . . >8000ft. | zonas mdltiples. poder realizar el
Ph<Pyacimiento. cafioneo alcanza. Angulo>60°. método es alto. TTP 5
cafioneo.
. imo en poz
La longitud OP‘ 0 €Npozos
"y verticales o con muy )
. . depende del cafion o Eltiempo de . )
Permite operaciones de ; poca desviacion, pero . Recomendado . Densidad de Requiere de
. que se baje pero : adecuamiento para No aplica para . i
sobre balance y bajo conel uso de Coiled . para zonas oy disparo < tuberia de
normalmente no . . poder realizar este zonas mdltiples. .
balance. tubing puede trabajar en ) . <8000 ft. 6TTP produccion.
alcanza grandes método es medio.
) pozos altamente
longitudes. .
desviados.

Fuente: Informacion recopilada de los autores y documentos mostrados en el Cuadro 5. Modificado por los autores.
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3. Se selecciona el método de decision que ira en funcién de las variables
seleccionadas para dar respuesta al método de seleccion de cafioneo, en este
caso la herramienta sera un arbol de decisiones, la cual es una herramienta
comunmente utilizada para seleccionar formas de operacion o métodos de
trabajo. En la Figura 46 se ilustra una representacion del arbol de decision
para seleccionar un método de cafioneo. Con base a esta herramienta se
plantea el funcionamiento de la matriz de seleccion del método de cafioneo con
sus correspondientes variables tal y como se observa en la Figura 47.

Figura 46. Representacion de arbol de decision

Completamiento Natural
Técnica de Seleccion de Cafioneo

Mejorar la limpieza del pozo con cafioneo bajobalance justifica una mayor complejidad operacional

Cafioneo Bajobalance l I Cafioneo sobrebalance con alta densidad de disparo o cafidn por el revestidor

¢El completamiento se beneficia por |a alta densidad de disparo o por la
reduccion del angulo de fase?

densidac e disparo = © Uros por pie Seleccionar el Cafiones a través del revestidor
desviacio 60° diametro correcto del ransportado solo por Wireline
e necesita afioneo aneo cafion de alta P ik )
0 0Na co a3 0 0 densida de disparo
onas, superando o que se puec il oy
0 orrid subsuelo: ¢ Esta el pozo £ 4000 psi, < 210 °F [99 °C}?
€ aispararon ao onas o enos Qe se‘ecdoﬂa{fasey =
i densidad de disparo Si No
HEGS Port plug guns
(Transportado solo
por Wireline)
Si No
P (cafiones de alta densidad de disparo Through- tubing guns ( transportado
con linea electrica)

Fuente: COSAD, Charlie. Schlumberger Testing Services. Oilfield Riview. Aberdeen,
Escocia. 1992.
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Figura 47. Arbol de decision para el funcionamiento de matriz de seleccion tedrica

. Variables de seleccion

- Métodos de cafieneo

[:] Condiciones especificas

condiciones
de presién?

Tiene

DESCONQCIDA

Casing Gun Wireline

(cafioneo a través de
revestimiento bajado
con linea eléctrica)

Revestimiento

El pozo se

encuentracon
tuberia de

//J\

Bajo balance (Ph< Pyacimiento)

¢

Through Tubing
Wireline (cafioneo a
través de tuberia de

produccion bajado
con linea eléctrica)

TCP (cafioneo
bajado con la tuberia
de produccién)

disparo > 8TTP ?

TCP (cafioneo
bajado con la tuberia
de produccién)

SUGERENCIA

La seccion a cafionear es de gran
longitud y se requiere una densidad de

Through tubing
wireline (cafioneo a
través de tuberia de

produccion bajado
con linea eléctrica)

lSUGERENCIA

Utilizar la técnica Pure para que
los perforados queden limpios,
incrementar la productividad e

inyectabilidad en los pozos.
Ademas permite minimizar el
dafio por el cafioneo.

Utilizar cargas que minimicen la
produccién de derbis.

Sobre balance ( Ph>Pyacimiento)

¥

3

Through Tubing
Wireline (cafioneo a
través de tuberia de

produccién bajado
con linea eléctrica)

Casing Gun Wireline

(cafioneo a través de
revestimiento bajado
con linea eléctrica)

Es necesaria una

velocidad de
operacion alta ?

Casing Gun Wireline

(cafioneo a través de
revestimiento bajado
con linea eléctrica)

Through Tubing
Wireline (cafioneo a
través de tuberia de

produccion bajado
con linea eléctrica)

UGERENCI

Utilizar la técnica de sobre
balance extremo para minimizar
el dario e incrementar la
conectividad.

produccion o
con
revestimiento ?
Tuberia de
produccién

L_I_l

Through Tubing
Wireline (cafioneo a
través de tuberia de

produccién bajado
con linea eléctrica)

\

Se tiene alguna de estas condiciones?
Angulo de pozo > 60°.
- Requiere cafionear zonas multiples.
- Densidad de disparo > 6 TTP.

Carfionear zonas profundas
NO \

Through tubing
wireline (cafioneo a

TCP (cafioneo
bajado con la tuberia
de produccién)

Sl

TCP (cafioneo

bajado con la tuberia
de produccién)

1 SUGERENCIA

Utilizar un sistema de High Shot
Density (alta densidad de
disparo). También se puede
utilizar el método Through tubing
con coiled tubing para pozos
altamente desviados

través de tuberia de
produccién bajado
con linea eléctrica)
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El arbol de decision para la matriz de seleccion tedrica es la herramienta que se
usara para elegir el método que mas se ajuste a las consideraciones establecidas
por los ingenieros de completamiento. Esta herramienta basa su funcionamiento
arrojando una serie de cuestionamientos al usuario, actuando como filtros para la
seleccion del método de cafioneo que mas se ajusta a las necesidades del
usuario.

4. Se sugieren mejoras en tecnologias y técnicas para que, al momento de tener
la seleccion del método de cafioneo a utilizar, el ingeniero de planeacion de
completamiento pueda observar como valor agregado, que tecnologias pueden
proveerle un mejor resultado al momento de realizar la operacion de acuerdo
con las condiciones establecidas. Estas recomendaciones de mejoras en
tecnologias aparecen en la secciébn de sugerencias después de otorgar el
método de seleccion a utilizar. Estas tecnologias se encuentran explicadas en
el capitulo 2 en la seccién Otras técnicas de conectividad.

3.4.3 Fase 3. Esta fase abarca lo correspondiente a las técnicas de procesamiento
y analisis de datos con respecto al disefio del médulo de seleccion de
conectividad, el cual se conforma de 3 secciones, como se puede observar en la
Figura 48.

Fiaura 48. Componentes del Médulo de Seleccién de Conectividad
Modulo de Seleccion de Conectividad

Mapa de ocurrencias

Matriz de tendencias

Matriz tedrica

\_/ \_J

A A s

Manual operativo del aplicativo )

Como modelo de gestion de informacién sistematizada se planea un Software con
base a una aplicacion web, que permitira visualizar en la pagina web con dominio
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<www.mgcp.com.co> el modulo de seleccion de conectividad del MGCP de
Ecopetrol S.A. El procesamiento de datos del médulo de seleccion se puede
observar en la Figura 49.

Figura 49. Arquitectura de comunicaciéon Cliente-Servidor

P BASE DE DATOA
MG MTSOL
T |
CUENTE
e -
. ‘ PERICIGH HTTR
—_—
&l ~ —

RESFUESTA HTH,
h COMSLLTA &
g FORMATERR & HTIL @ FLASE D paTRE

Fuente: Raspberry Pi como servidor web. Disponible desde internet en:
http://diymakers.es/raspberry-pi-como-servidor-web/.

El usuario hace uso del navegador (cliente) en el cual ingresa la pagina o direccion
http lo que se traduce en una peticion, ésta llega al servidor que tiene MGCP. El
servidor internamente hace un procesamiento (seleccionando la parte del cédigo a
usar) y genera una respuesta como un archivo html, la cual tiene las instrucciones
de “Como se debe mostrar la pagina web”.

Para el disefio del cddigo se realiza mediante ATOM (editor de texto en donde se
escriben los cédigos) y Laravel (framework de PHP que proporciona componentes
(como bibliotecas, plantillas, etc.) para generar un ambiente de trabajo mas
ordenado para el desarrollo de aplicaciones

Una de las herramientas que brinda es el ORM (mapeo objeto-relacional) de
Laravel conocido comercialmente como Eloquent. Entiendase ORM como
“‘componente de software que me permite trabajar con los datos, como si ellos
fueran parte de una base de datos orientada a objetos”®

Eloquent es el que se conecta con la base de datos, utilizando el ORM lo que se
hace es definir unos modelos (los cuales representan elementos o definiciones de

36 Arquitectura de Sistemas Informaticos. Qué es un ORM (Object-relational mapping). 31 de
octubre de 2007. Disponible en internet en:
http://metodologiasdesistemas.blogspot.com.co/2007/10/que-es-un-orm-object-relational-
mapping.html
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términos) y la aplicacion interactdas con los modelos, los cuales a su vez mediante
el ORM de Laravel actualiza y modifica la base de datos, que en nuestro caso es
“MySql”. Sin embargo, al ORM también se le puede conectar otra base de datos
diferente como Postgre SQL o incluso tiene una opcion para guardar informacion
en archivos. Esta comunicacion se puede ver jerarquicamente en la Figura 50.

Figura 50. Interaccién con la base de datos
Aplicacidn

Modelos

Laravel ORM

Base de datos
MySql

3.4.3.1 Mapa de ocurrencias. A partir de la informacion obtenida desde
OpenWells ®, la cual ha sido previamente organizada y validada se busca generar
un mapa de ocurrencias usando la API de Google Maps.

De la Figura 50 se entiende como” modelos” la representacién un elemento en la
base de datos y dentro de la base de datos se guarda como una tabla. Para poder
observar la relacion entre ellos se referencia la Figura 51, seguida de una
explicacion.
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En la anterior figura cada cuadro representa un modelo, en este orden de ideas en
la base de datos hay un modelo para “Cuenca” y cada cuenca tiene asociado un
nombre, ademas cada cuenca tiene asociado uno o mas campos. Para realizar
esta relacibn es necesario generar un sistema de normalizacion de datos
asignando un identificador por cuenca “id”, lo cual se realiza como se observa en

Figura 51. Modelos de la estructura de la

base de

datos

Cuenca

- Nombre

A

Campo

- Nombre
- Vicepresidencia
- Latitud y Longitud

A

Pozo

- Nombre
- Municipio
- Latitud y Longitud

A

Ocurrencias de Conectividad

- Fecha de inicio
- Fecha de finalizacidn
- Metodo de cafioneo

la Tabla 9.
Tabla 9. Normalizacién de datos de las cuencas
ID | Created_at Updated_at Name
2016-07-13 04:22:00 | 2016-08-03 04:41:37 | Putumayo

2016-07-13 04:22:01

2016-08-03 04:41:43

Llanos Orientales

2016-07-13 04:22:13

2016-08-03 04:41:52

Valle Inferior del Magdalena

2016-07-13 04:22:13

2016-08-03 04:41:07

Valle Medio del Magdalena

o O
| WIN|F

2016-07-13 04:22:32

2016-08-03 04:41:50

Catatumbo
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De la misma forma, un campo puede tener muchos pozos (cada uno tiene
asociada informacion de nombre, municipio, latitud y longitud). Las ocurrencias de
conectividad tienen una relacién de uno a muchos respecto a pozos, pues puede
existir mas de una ocurrencia de cafioneo en un mismo pozo a lo largo del tiempo.
Los datos que se visualizaran en el mapa geografico se diferenciaran por colores
segun el método (“abravisejet, casing gun, expandable, high shot, perforate, scall
gun, slick gun, tcp, through-tubing, wireline, others, no reporta”) y adicionalmente
como fuente informativa para el usuario al seleccionar cada dato se desprendera
un cuadro de didlogo ampliando el conocimiento del caso puntual.

Como herramienta adicional se contard con una matriz de tendencias, con el fin de
presentar un analisis estadistico de los métodos de cafioneo y conectividad que se
aplican segun el campo o el pozo del cual el usuario desee obtener la informacion.
La interaccién de la estructura de la matriz con la base de datos se puede
observar en la Figura 52.

Figura 52. Estructura de la matriz de tendencias para la base de datos

Cuenca

- Nombre

Campo <I Ocurrencias de Conectividad I
- Nombre I - Metodao de cafioneo I

Pozo Recomendacidn
_Nombre - Método de cafioneo con mayor
ocurrencia
Ocurrencias de Conectividad
M Datos de entrada

- Metodo de cafioneo M Datos de proceso

M Datos de salida

I Recomendacidn

- Método de cafioneo con mayor
ocurrencia
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En general el funcionamiento de esta seccion es solicitar al usuario una
informacion de entrada que serviran para filtrar por columnas en la misma base de
datos utilizada para la generacion del mapa por pozos, y asi dar como resultado la
recomendacion de un meétodo de cafioneo seleccionado por tener el mayor
porcentaje de ocurrencia en el tiempo de estudio. A manera informativa se le
brindara al usuario un cuadro de dialogo en el que se observen las estadisticas
generadas por el filtro de las variables de entrada, las cuales son base para la
seleccion de la recomendacion.

3.4.3.2 Matriz tedrica. El funcionamiento de la matriz tedrica para el usuario
consistira en introducir unos datos de entrada, los cuales daran como resultado la
seleccion del método de conectividad o cafioneo consistente a la técnica de
procesamiento especificada en la seccion 3.4.2. correspondiente a un arbol de
decision. A continuacion, en la Figura 53 se observa la estructura para la
interaccion con la base de datos y el requerimiento a los usuarios.
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Figura 53. Estructura de la matriz tedrica para la base de datos

CONDICIONES DE PRESION ESTADO MECANICO DEL POZO
-BAJO BALANCE -TUBERIA DE PRODUCCION
- SOBRE BALANCE - TUBERIA DE REVESTIMIENTO
METODO DE CANONEO
_THROUGH TUBING WIRELINE METODO DE CANONEO METODO DE CANONEO
-TCP
- CASING GUN WIRELINE -THROUGH TUBING - CASING GUN WIRELINE
WIRELINE
-TCP
TAMARO DE SECCION DENSIDAD DE DISPARO VELOCIDAD DE OPERACION CONDICIONES ESPECIFICAS
_4TTP _7TTP -ALTA - ANGULO DE POZ0 > 60°
- GRANDES LONGITUDES -5TTP -8TTP -BAJA - CANONEO DE ZONAS MULTIPLES
6TTP -etc. - DENSIDAD DE DISPARO > 6 TTP
! DATOS DE ENTRADA
| | I DATOS DE PROCESO
| METODO DE CARONEO [ DATOS DE SALIDA
METODO DE CANONEO METODO DE CANONEO METODO DE CANONEO
- THROUGH TUBING WIRELINE S e eLiNE -Tep - THROUGH TUBING WIRELINE
-TCP
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3.4.3.3 Manual operativo del aplicativo. Mediante éste manual se busca explicar
de forma didactica (mediante un video) el uso del médulo de seleccion de
conectividad con el fin de brindarle al usuario una herramienta de ayuda la cual
permitira el ingreso adecuado de la informacién para obtener un proceso de
busqueda efectivo. El ingeniero podra consultarlo al seleccionar la opcion del
video manual operativo en el MGCP.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del proyecto haciendo referencia al
modulo ya programado y explicado en el capitulo anterior. Se presentaran los
resultados segun las fases en las que se divide el proyecto las cuales cuentan con
los analisis de los datos obtenidos, su proyeccion en el mapa geografico de
Colombia, la matriz de tendencias obtenida a través de los datos mencionados
anteriormente, la matriz de seleccion y el manual operativo del aplicativo para
poder usar correctamente el médulo.

4.1 FASE 1

Como se ha especificado anteriormente en el proyecto, esta fase implica el
andlisis de datos de procesos de conectividad primaria (cafioneo) realizados por
Ecopetrol S.A. en toda Colombia, y representar estos datos en un mapa
geografico de Colombia mostrando los pozos y el método de cafioneo que se
utilizd, ademas de realizar una matriz de seleccion de métodos de cafioneo
basada en tendencias.

4.1.1 Analisis de conectividad y cafioneo en campos operados por Ecopetrol
S.A. En este analisis de datos se obtuvo informacién de 60 campos operados por
Ecopetrol S.A. a los cuales se les realizé el correspondiente analisis con respecto
al método que se utilizé en los diferentes pozos de cada campo. A continuacion,
se presenta en la Tabla 10 el método de cafioneo que se utilizé en cada campo y
en cuantos pozos se utilizo el método correspondiente.
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Tabla 10. Uso de los métodos de cafioneo por campo

Método de
cafoneo

Campo

AKACIAS

APIAY
APIAY ESTE

~

CANO SUR ESTE

CASTILLA
CASTILLA NORTE

CHICHIMENE

CUPIAGUA
EXPLORATORIO

GAVAN

GUATIQUIA
LIBERTAD NORTE

MEREY
PACHAQUIARO

SURIA
SURIA SUR

CARIBE
CHURUYACO

ORITO
QUIRIYACA
SAN ANTORIO

SUCUMBIOS

BONANZA
CANTAGALLO

CASABE
CASABE SUR

CONDE

GALA
GALAN
GARZAS

INFANTAS
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Tabla 10. (Continuacion)
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Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. [Consultado

en marzo de 2016]. Modificada por los autores.
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En la Tabla 10 se puede observar que el método de conectividad mas utilizado en
toda Colombia es el Casing Gun con 791 pozos, le sigue el TCP con 210 pozos, el
Wireline con 184 pozos, Others con 171 pozos, Perforate con 117 pozos, Scall
Gun con 30 pozos, Through tubing con 28 pozos, Abrasive jet con seis pozos,
Expandable y High Shot con cuatro pozos, Slick Gun con un pozo, ademas de
esto se tienen 20 pozos donde no se tiene el registro de conectividad.

A continuacion, se presenta en la Grafica 3 la informacion de pozos cafioneados
por cuenca sedimentaria entre los afios 2005 hasta el 2015. En general se
observé que en la cuenca del Valle Medio del Magdalena se realizé la mayor
cantidad de operaciones de Cafioneo en los pozos operados por ECOPETROL
S.A, y que estos eventos se realizaron de forma mas frecuente en el afio 2009. Le
sigue en operaciones de cafioneo la cuenca de los Llanos Orientales, con una
frecuencia de operacion en el afio 2011.

Gréfica 3. Pozos Cafioneados por Afio entre 2005-2015, en Cuencas
roductoras de Colombia donde opera ECOPETROL S.A.

Suma de Cantidad de Pozos

250

Cuenca -

Catatumbo

200 Llanos Orientales
Putumayo
VIM

VMM
VSM

Y
[
o

100 —— —
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: I A

2005 2006 2007 2008 2009 2}210 2011 2012 2013 2014 2015
fios

w
o
I
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Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. [Consultado
en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

4.1.1.1 Métodos de cafioneo para la Cuenca de los Llanos Orientales. En el
periodo de 2005 a 2015 se identificaron 648 pozos con operacion de cafioneo. A
continuacion, se representa en la Gréafica 4 el porcentaje de ocurrencia segun el
meétodo de cafioneo para la cuenca de los Llanos orientales.
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Grafica 4. Frecuencia de los métodos de cafoneo utilizados en LLAO

CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALESEN EL PERIODO 2005 A
2015
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Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

En esta cuenca se realizaron operaciones de cafioneo con Casing Gun en un
porcentaje del 39,8 % que representan 258 pozos de 648, en 154 pozos se utilizd
TCP representando un porcentaje de 23,8%, se utilizé Wireline en un 19% que son
123 pozos , Perforate en un 10,5% representando 68 pozos , Others 4,2% lo cual
son 27 pozos, Scall gun en un 1,2% (ocho pozos), Expandable y High Shot en un
0,5% (tres pozos), Abrasijet y Through tubing con 0,2% representa un pozo , no
hay registro de informacion en dos pozos los que representa un 0,3% , y no se
tienen pozos en los que se utilice Slick gun.

4.1.1.2 Métodos de cafioneo para la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
En el periodo de 2005 a 2015 se identificaron 724 pozos con operaciéon de
cafioneo. A continuacion, se representa en la Grafica 5 el porcentaje de
ocurrencia segun el método de cafioneo para la cuenca del Valle Medio del
Magdalena.
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Grafica 5. Frecuencia de los métodos de cafoneo utilizados en VMM
CUENCA DELVMM EN EL PERIODO 2005 A 2015
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Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

En esta cuenca se realizaron operaciones de cafioneo con Casing Gun en un
porcentaje del 55% que representan 398 pozos de 724, en 143 pozos se tiene
registrado Others representando un porcentaje de 19,8%, se utilizé6 Wireline en un
7,5% representando 54 pozos , TCP en un 5,9% que son 43 pozos, Through
tubing 3,7% que representan 27 pozos, Scall gun 3% (22 pozos), Perforate en un
2,3% (17 pozos), no hay registro de informacion en 17 pozos los que representa
un 2,3%, Expandable ,High Shot y Slick gun en un 0,1% lo que representa un
p0zo, y no se tienen pozos en los que se utilice Abrasijet.

4.1.1.3 Métodos de cafioneo para la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena. En el periodo de 2005 a 2015 se identificaron 113 pozos con
operacion de cafioneo. A continuacion, se representa en la Grafica 6 el porcentaje
de ocurrencia segun el método de cafioneo para la cuenca del Valle Superior del
Magdalena.
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Grafica 6. Frecuencia de los métodos de canoneo utilizados en VSM
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Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

Se observa que se realizaron operaciones de cafioneo con Casing Gun en un
porcentaje del 63,7% que representan 72 pozos de 113, en 30 pozos se utilizd
Perforate representando un porcentaje de 26,5%, se utilizé TCP en un 6,2% (siete
pozos), Abrasijet en un 1,8% (dos pozos), Others y Wireline se usaron en un 0,9%
representando un pozo, y no se tienen pozos en los cuales que se utilice Scall

gun, Expandable, High Shot, Through tubing y Slick gun.

4.1.1.4 Métodos de cafioneo para la Cuenca del Catatumbo. En el periodo de
2005 a 2015 se identificaron 62 pozos con operacion de cafioneo. A continuacion,
se representa en la Grafica 7 el porcentaje de ocurrencia segun el método de

cafioneo para la cuenca del Catatumbo.
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Grafica 7. Frecuencia de los métodos de cafoneo utilizados en CAT
CUENCA DEL CATATUMBOEN EL PERIODO 2005 A 2015
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Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®.
[Consultado en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

Se puede observar que se realizaron operaciones de cafioneo con Casing Gun en
un porcentaje del 87,1%, en 3 pozos se utilizé6 Abrasijet y en otros 3 pozos se
utilizé Wireline representando asi un porcentaje de 4,8% cada uno, se utilizo
Perforate en un 3,2% que representa 2 pozos, y no se tienen pozos en los cuales
gue se utilice Scall gun, TCP, Expandable, High Shot, Others, Through tubing y
Slick gun.

4.1.1.5 Método de cafioneo para la Cuenca del Putumayo. En el periodo de
2005 a 2015 se identificaron 18 pozos con operacion de cafioneo. A continuacion,
se representa en la Grafica 8 el porcentaje de ocurrencia segun el método de
cafioneo para la cuenca del Putumayo.
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Grafica 8. Frecuencia de los métodos de cafioneo utilizados en PUT
CUENCA DELPUTUMAYO EN EL PERIODO 2005 A 2015
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Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. [Consultado
en marzo de 2016]. Modificada por los autores.

Se observa que se realizaron operaciones de cafioneo con Casing Gun en un
porcentaje del 50 % que representan nueve pozos de 18, en seis pozos se utilizé
TCP representando un porcentaje de 33%, se utiliz6 Wireline en un 17 % lo cual
representa tres pozos, y no se tienen pozos en los cuales que se utilice Perforate,
Others, Scall gun, Expandable, High Shot, Abrasijet, Through tubing y Slick gun.

4.1.2 Mapa geografico de eventos. El mapa geografico de eventos se muestra
como un item del médulo de seleccion de conectividad, en el cual se puede
observar los pozos en los que Ecopetrol S.A. tiene operaciones de cafioneo,
ademas proporciona informacion como método de cafoneo, fecha de inicio, fecha
de finalizacion y el evento donde se realiza el cafioneo, esto para cada pozo. En la
Figura 54 se puede observar la parte inicial del MGCP donde se accede a las
distintas opciones que ofrece el mddulo de conectividad.
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Figura 54. Manual General de Completamiento de Pozos

‘ Aplicativo de seleccién de Mecanismos de Control de Arena~ = Fluidos de Completamiento ~

Sistemas de Levantamiento Artificial v | Conectividad v | Completamientos Multiples

Administrar Informacion Mapa por Pozos

' Matriz de Seleccién

Matriz de Tendencias

Manual de Usuario

Fuente: MGCP, Autores.

Seleccionando la opcién “Mapa por pozos” se accede al mapa geografico de
eventos, visualizando todos los pozos donde Ecopetrol S.A. tiene sus operaciones
de cafioneo en el periodo 2005 a 2015, y que se encuentran registrados en
Openwells®, y caracterizando cada pozo con el color correspondiente al método
de cafoneo utilizado. En la Figura 55 se observa el mapa final como se encuentra
en el modulo.
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Figura 55. Mapa geografico de eventos final
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Fuente: MGCP, Autores.
Se proporciona informacién adicional al momento de seleccionar un pozo en
especifico. En la Figura 56 y la Figura 57 se observa la informacion de los pozos
Castilla 133 y Brisas 12 respectivamente.

Figura 56. Informacién del Pozo Castilla 133

CASTILLA 133

Método de canoneo: CASING GUN
Fecha de inicio: 2077-04-27 00:00:00

Fecha de finalizacion: 2017-04-22 00:00:00
Siglas del evento: OCM

Fuente: MGCP, Autores.

113



Método de cafioneo: TCP

AT A OO e tatalals

Fecha de inicio: 2074-02-16 00:00:00
Fecha de finalizacion: 2014-02-16 00:00:00

D

Siglas del evento: OCN

Fuente: MGCP, Autores.

4.1.3 Matriz de tendencias. Para ver este item se hace mediante la seleccién de
la opcion “Matriz de tendencias” (ver Figura 54), la cual evidencia el
funcionamiento del planteamiento del disefio de su estructura como se mostrd en
el Capitulo 3. De esta forma mediante la Figura 58 y la Figura 59 se puede
observar cdmo se realiza la seleccion de escenarios por Cuenca y Campo,
respectivamente.

Figura 58. Matriz de tendencias del modulo de conectividad del MGCP,
seleccion de Cuenca

Matriz de Tendencias conectividad

Aqui puede obtener la matriz de tendencia de conectividad que proporciona la frecuencia de los métodos que se utilizan en
cada campo y el método de cafioneo por pozo durante el periodo 2005-2015.

Seleccione una cuenca:
Catatumbo
Llanos Qrientales
Putumayo
VMM

VSM

Fuente: MGCP, Autores.
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Figura 59. Campos de la Cuenca del Catatumbo

e Arena~ Fluido ompletamiento~ S s de Levantamiento Artificial+ Conectividad~ Completamientos Multiples

Administrador =

Campos de la cuenca: Catatumbo

Seleccione un campo:
PETROLEA
SARDINATA

TiIBU

Fuente: MGCP, Autores.

Al seleccionar la Cuenca del Catatumbo, se despliegan las opciones de Campos
gue se encuentran en ella: Petrolea, Sardinata, Tibu. Al seleccionar el Campo de
interés, por ejemplo, Petrolea se muestra una ventana con los resultados segun la
seleccién hecha previamente como se muestra a continuacion, en la Figura 60.

Figura 60. Resultados de tendencias de conectividad del Campo Petrolea

Tendencias de conectividad del campo: PETROLEA

Total de pozos: 6
® CASING GUN: 4 pozos (66.67%)

e PERFORATE: 2 pozos (33.33%)

Pozos
e PETROLEA 228: PERFORATE
e PETROLEA 229: PERFORATE
¢ PETROLEA 230: CASING GUN
e PETROLEA 231: CASING GUN
e PETROLEA 232: CASING GUN

e PETROLEA 233: CASING GUN

Fuente: MGCP, Autores.
En la parte superior se enuncian los porcentajes de los métodos de conectividad

que se encuentran en el campo, y posteriormente se amplia la informacion
mostrando el método usado en cada uno de los pozos pertenecientes al campo.
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Este procedimiento se aplica para las demas cuencas y respectivos campos,
correspondientes a la informacion obtenida de OpenWells®.

4.2 FASE 2

Esa fase corresponde a la matriz de seleccién tedrica. Asi como los anteriores
items, ésta se puede visualizar al elegir la segunda opcioén de las tres que ofrece
el médulo de conectividad, como se referencia en la Figura 54.

Posterior a la seleccidon de la opcidon “Matriz de seleccion” la ventana que se puede
visualizar es la que se muestra en la Figura 61, en la cual se puede observar que
la primera variable que se debe especificar es la “Condicion de presion” del pozo.

Figura 61. Matriz de seleccion, variable condicién de presion

Matriz de Seleccidn conectividad

Condicién de presion

Sobre balance v

Bajo balance
Sobre balance
Desconocida

Recomendaciones

e Through Tubing Wireline (cafioneo a través de tuberia de produccién bajado con linea
eléctrica)

e Sugerencia: Utilizar la técnica de sobre balance extremo para minimizar el dafio e
incrementar la conectividad.

Fuente: MGCP, Autores.

Cada una de las opciones (Bajo balance, sobre balance, desconocida) direcciona
la matriz internamente para solicitar la especificacion de las siguientes variables.
En el capitulo 3, en el numeral 3.4.3.2 Matriz tedrica se observa de manera grafica
el funcionamiento de ésta matriz.

A continuacion, en la Figura 62 se evidencia la ventana que se visualiza al
seleccionar la opcion de condicion de presion “Desconocida”.

116



Figura 62. Matriz de seleccion, condicion de presion desconocida

Matriz de Seleccidn conectividad

Condicion de presion

Desconocida

¢El pozo se encuentra con tuberia de produccién o con revestimiento?

Tuberia de produccién

“/Se tiene alguna de estas condiciones?
* Angulo de pozo > 60°.
* Requiere cafionear zonas miiltiples.
¢ Densidad de disparo > 6 TTP.
¢ Cafonear zonas profundas

Recomendaciones

e TCP (cafioneo bajado con la tuberia de produccion)

e Sugerencia: Utilizar un sistema de High Shot Density (alta densidad de disparo). También
se puede utilizar el método Through tubing con coiled tubing para pozos altamente
desviados.

Fuente: MGCP, Autores.

De esta forma el aplicativo muestra unas opciones para ir seleccionando el
método que sera dado en la parte inferior en la parte de recomendaciones segun
la seleccion de las variables. En éste caso enuncia dos comentarios importantes a
nivel de ésta seccion: TCP (cafioneo bajado con la tuberia de produccion) y
Sugerencia: utilizar un sitema de High Shot Density (alta densidad de disparo).
Tambien se puede utilizar el metodo Through tubing con coiled tubing para pozos

altamente desviados.

Como se observa en la Figura 62 la recomendaciéon “TCP” aparece de color azul
indicando que al hacer click sobre éstas palabras se redirecciona al usuario a una
ventana en la cual podra encontrar mayor informacién como se observa en la

Figura 63, Figura 64 y la Figura 65.
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Figura 63. Explicaciones de los métodos de cafioneo, cafion bajado a través del
revestidor

Cafnon bajado a través del revestidor (Casing Gun)

En esta técnica se realiza el cafioneo a través del Casing sin necesidad de tuberia de produccién.
El diametro interno del casing limita el tamafio del cafidn, esto permite usar mayor rendimiento
de penetracion profunda o cargas de hueco grande para una densidad de tiro optima y fases de
perforacion. Una de las ventajas es que proporciona control sobre el tamafio de las
perforaciones. En la Figura 1 se observa la representacién de la técnica.

Figura 1. Técnica Casing Gun.

Fuente. COSAD, Charlie. Schlumberger Testing Services. Qilfield Riview. Aberdeen, Escocia. 1992.

Fuente: MGCP, Autores.
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Figura 64. Explicaciones de los métodos de cafioneo, cafidén bajado a través de
tuberia de produccion

Cafon bajado a través de tuberia de produccién
(Through Tubing)

Se realiza cuando se ha finalizado el completamiento, se crea un diferencial de presidon negativo
y posteriormente se baja el cafidon con equipo de guaya. Este método de cafioneo (Ver Figura 2)
permite obtener una buena limpieza de las perforaciones debido a su condicidn de presion. Sin
embargo, ellos no son selectivos, es por ello que cuando se requiere probar otro intervalo es
necesario controlar el pozo pues las perforaciones quedan expuestas a los fluidos de control, lo
que puede causar dafio.

Figura 2. Técnica de cafioneo through tubing.

Fuente. COSAD, Charlie. Schlumberger Testing Services. Qilfield Riview. Aberdeen, Escocia. 1992.

Fuente: MGCP, Autores.
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Figura 65. Explicaciones de los métodos de cafioneo, cafién con TCP

Canodn con TCP (Tubing Conveyed Perforating)

Esta técnica (Ver Figura 3) involucra la corrida de un cafidn casing estandar con tubing o tuberia
de perforacién. Las operaciones de TCP son mas eficientes pues brindan perforacion de
multiples intervalos, es decir que si se requiere con ayuda de una empacadura se logra perforar
en una corrida gran extension de intervalos. Sin embargo, otras técnicas como el Wireline
proporciona mayor velocidad de perforacién; éste factor es importante tenerlo en cuenta
cuando se analiza la operacion a llevar a cabo en pozos con altas temperaturas, ya que su
velocidad hace que el tiempo de exposicién de los explosivos sea menor. Por otra parte, brinda
grandes beneficios en cuanto a la seguridad operacional pues de tiene tuberia en el pozo al
igual que tener instalado el cabezal del pozo. Mediante este sistema, el cafidn tiene dos maneras
de ser disparado’: Por diferencial de presion y por percusién.

Figura 3. Cafioneo Tubing Conveyed Perforating.

Fuente. COSAD, Charlie. Schlumberger Testing Services. Oilfield Riview. Aberdeen, Escocia. 1992.

Fuente: MGCP, Autores.

4.3 FASE 3

En ésta seccion se puede visualizar el resultado final del aplicativo del Manual
General de Completamiento de Pozos de Ecopetrol S.A, constituido por cinco
modulos, de los cuales el de conectividad es el correspondiente a este proyecto.
La Figura 66 muestra la pagina de ingreso al MGCP, en donde solo personal
autorizado y con conocimiento de la contrasefia podra continuar y visualizar su
contenido.
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Figura 66. Pagina de ingreso al MGCP

Iniciar Sesién

Fuente: MGCP, Autores.

Cuando el usuario ingresa, la interfaz que se observa es la de la Figura 67, en
ésta como se ha dicho anteriormente se visualizan las opciones que contiene el
modulo de seleccion de conectividad.

Figura 67. Interfaz inicial del MGCP

Mapa por Pozos

. g e Matriz de Seleccid
Sistemas de Levantamiento Artificial ~ atriz deseleccion

Matriz de Tendencias

' Administrar Informacion Mapa por Pozos

-

Manual de Usuario

Matriz de Seleccion

Matriz de Tendencias
Manual de Usuario

Fuente: MGCP, Autores.
A continuacién, se presenta la Figura 68 que junto a la Figura 69 y Figura 70

corresponden al mapa de ocurrencias, matriz de seleccion y matriz de tendencias,
respectivamente.
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Figura 68. Seccion del mapa geografico de eventos en el MGCP
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Fuente: MGCP, Autores.

Figura 69. Seccion de la matriz de seleccion teorica en el MGCP

Matriz de Seleccion conectividad

Condicién de presién

Recomendaciones

Fuente: MGCP, Autores.
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Figura 70. Seccion de la matriz de tendencias en el MGCP

de Arena~ Fluidos de Completamiento~ Sistemas de Levantamiento Artificial » Completamientos Multiples ~

Administrador =

Matriz de Tendencias conectividad

Aqui puede obtener la matriz de tendencia de conectividad que proporciona la frecuencia de los métodos que se utilizan en
cada campo y el método de cafioneo por pozo durante el periodo 2005-2015.

Seleccione una cuenca:
Catatumbo
Llanos Qrientales
Putumayo
VMM

VSM

Fuente: MGCP, Autores.

Estas figuras se muestran con el fin de evidenciar el resultado de sus respectivos
contenidos. Por otra parte, como se menciona en el tercer capitulo, hace parte de
la fase 3 el manual operativo del aplicativo, es por ello que se hace necesario
aclarar que el manual operativo se encuentra accesible al usuario en forma de
video, el cual tiene una duracion de 3 minutos, 37 segundos. Consecuente con lo
anteriormente mencionado en el presente documento se plasma la forma de
acceso a él mediante la Figura 71, y una representacion del mismo con la Figura
72.
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Figura 71. Acceso al Video del Manual Operativo

\

ual General d
tamiento

‘ Aplicativo de seleccién de Mecanismos de Control de Arena~ = Fluidos de Completamiento ~

E

Sistemas de Levantamiento Artificial v | Conectividad v | Completamientos Mdltiples ~

Administrar Informacion Mapa por Pozos

-

Matriz de Seleccién

Matriz de Tendencias

Manual de Usuario «

Fuente: MGCP, Autores.

Figura 72. Interfaz del Manual a manera de Video, incluido en el modulo

APLICATIVO DELMODULODE
SELECCION DE CONECTIVIDAD

Video Manual Operativo del Modulo de Seleccion de Conectividad

Fuente: MGCP, Autores.
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5. CONCLUSIONES

El médulo de seleccion de conectividad primaria permite el andlisis de 1.566
pozos en 60 campos en el periodo 2005 a 2015 donde Ecopetrol S.A. tiene
operaciones de cafioneo, y se obtuvo que entre el periodo 2005 a 2010 la
cuenca donde mas se realiz6 operaciones de cafioneo fue la del Valle Medio
del Magdalena (VMM) con 505 pozos que representa el 65% de las
operaciones, y entre el periodo 2010 a 2015 la cuenca que mas operaciones
de cafioneo registro fue la de los Llanos Orientales (LLAO) con 580 pozos que
representa el 56% de las operaciones.

En los pozos identificados y analizados el método de cafioneo utilizado en
mayor proporcion fue el Casing gun en un 51% (791 pozos), esto se puede
deber a la facilidad y velocidad con la que se puede realizar este cafioneo; le
sigue el TCP con 13% (210 pozos) lo cual representa una gran cantidad de
pozos posiblemente desviados o donde se tuvo que realizar grandes longitudes
de cafioneo.

El médulo de seleccion de conectividad primaria permite observar de manera
grafica cuales son las cuencas donde mas se realizan operaciones de cafioneo
y cual es el método predominante.

La representaciéon de los métodos de conectividad primaria en el mapa
geografico de Colombia permitio identificar que en las cuencas del Valle Medio
del Magdalena y la de los Llanos Orientales es donde se encuentra mayor
representacion de pozos con eventos de conectividad primaria, siendo para el
VMM el 46% que representan 724 pozos principalmente en los Departamentos
de Santander y Antioquia; y para los LLAO 42% representando 646 pozos
principalmente en los Departamentos de Meta y Casanare.

Se identificaron las variables técnicas inherentes a la planeacién y seleccién
del tipo de cafioneo a emplear durante el completamiento original de un pozo,
las cuales se utilizaron para el desarrollo de la matriz de seleccién teérica
incluida en el médulo de seleccion de conectividad, estas son: condicion de
presion, longitud de cafioneo, angulo de pozo, velocidad de operacion,
profundidad de la zona de interés, zonas mdultiples a cafionear, densidad de
disparo y las condiciones mecanicas a las que se encuentra el pozo (si tiene
tuberia de produccion o revestimiento) .

El mddulo de seleccidn de conectividad primaria proporciona una guia tedérica
durante la formulacion de estudios de pre-factibilidad para la seleccion del
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método de cafioneo que mas se ajuste a las condiciones de operacion de cada
pozo de Ecopetrol S.A.
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6. RECOMENDACIONES

Profundizar en las tendencias de cada uno de los campos, a manera de
nuevos proyectos que estudien las justificaciones técnicas por las cuales
Casing gun es el sistema de cafioneo predominantemente aplicado en los
pozos operados por Ecopetrol S.A.

Correlacionar a profundidad técnicas y tecnologias mejoradas con el modulo
de seleccion de conectividad primaria para proporcionar mas meétodos de
cafioneo.

Realizar una matriz para la seleccién de los diferentes tipos de cafiones y
cargas para un pozo en especifico.

Realizar un analisis-diagnostico de factores que inciden para que los métodos
de cafioneo Through tubing, Abrasive, Expandable, High Shot y Slick Gun,
tengan una aplicacién tan baja en los pozos completados por Ecopetrol S.A.

Realizar un estado del arte de los métodos de cafoneo, describiendo la
aplicabilidad de nuevas tecnologias a nivel mundial y local (Colombia) junto
con sus rangos operativos.

Formular una version mejorada de la matriz, transformandola de aplicacion
netamente tedrica a una plataforma numérica mas robusta que incluya la
relacion aritmética entre los diferentes parametros técnicos.

Realizar procesos de revisiones de los registros de métodos de conectividad
primaria que se ingresen a la plataforma Openwells®, para asi garantizar la
calidad de la informacién antes de realizar futuros procesos.

Consultar en otros programas proporcionados por Ecopetrol S.A. diferentes a
Openwells®, para corroborar y complementar la informacion de operaciones de
conectividad primaria al momento de completar los pozos.

Proporcionar un registro Unico de informacién para todas las operaciones de
conectividad primaria para poder registrar de manera adecuada en la
plataforma Openwells®.

Se sugiere establecer una revision de la informaciéon de coordenadas obtenida
de la plataforma OpenWells® en comparacién con el aplicativo MIGEP de la
ANH para mantener un control de la calidad de la misma y evitar
incongruencias.
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ANEXO A
REPRESENTACION DE POZOS CANONEADOS ENTRE LOS ANOS 2005-2015,

EN LAS CUENCAS PRODUCTORAS DE COLOMBIA DONDE OPERA
ECOPETROL S.A.

Catatumbo = Llanos Orientales W Putumayo EVMM B VSM

1%

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. [Consultado
en marzo de 2016]. Modificado por los autores.
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