ANALISIS DE LAS PRINCIPALES CAUSAS DE LOS ERRORES DE
POSICIONAMIENTO DE HUECO EN EL CAMPO RUBIALES DE ECOPETROL

JAIRO ALEXANDER DIAZ LOPEZ
MARIA JULIANA ROBAYO NINO

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

2019



ANALISIS DE LAS PRINCIPALES CAUSAS DE LOS ERRORES DE
POSICIONAMIENTO DE HUECO EN EL CAMPO RUBIALES DE ECOPETROL

JAIRO ALEXANDER DIAZ LOPEZ
MARIA JULIANA ROBAYO NINO

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

Director
IVAN ORLANDO REAL BONILLA
Ingeniero de Petrbleos

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

2019



Nota de Aceptacion.

Ing. Laydy Paola Mora Parrado

Ing. Diego Camilo Araque Barrera

Bogota D.C., Julio 2019



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. MARIO POSADA GARCIA-PENA

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Postgrados

Dra. ANA JOSEFA HERRERA VARGAS

Decano General de la Facultad de Ingenierias

Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director Programa de Ingenieria de Petréleos

Ing. JUAN CARLOS RODRIGUEZ ESPARZA



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. Estos corresponden Unicamente a los autores.



AGRADECIMIENTOS

Los autores queremos agradecer especialmente a todas las personas y compafias
que brindaron su apoyo para la realizacion de este trabajo de grado.

A la empresa ECOPETROL S.A, por abrirnos sus puertas, facilitar instalaciones,
equipo y personal de apoyo, en especial al Ingeniero lvan Orlando Real Bonilla por
Su gran conocimiento, ayuda, tiempo y amistad brindada durante la realizacion del
trabado de grado.

A los Ingenieros Yatnielah Pirela Ropero, Adriangela Chiquinquirda Romero y
Sebastidn Gomez, y a la Gedloga Adriana Henao por sus asesorias y consejos.

A todas aquellas personas que colaboraron de una y otra manera en el desarrollo
de este proyecto.

A la Fundacion Universidad de América por brindar toda la orientacién requerida
para la correcta realizacion del presente trabajo de grado. También, por brindar a
través de sus maestros, todo el conocimiento adquirido durante nuestra preparacion
como Ingenieros de Petréleos.



DEDICATORIA

A mi padre, por ser el padre que
quiero llegar a ser algun dia.

A mi madre, por ser mi consejera y
mi apoyo incondicional.

A Felipe, por haber crecido conmigo
y por todas esas peleas y visas que
compartimos.

A Jonathan y Katja, por enseriarme
que la familia mno entiende de
distancias.

A Sophie, por hacerme sentir el tio
mads feliz del mundo.

A Daniel, por ser mi hermano de otra
madre.

A mis amigos, que saben quiénes son
y lo que representan.

Jairo Alexander Diaz Lopez.



DEDICATORIA

Quiero agradecer a mis padres por ser mi
apoyo, por alentarme a seguir adelante en
los momentos mas dificiles; a mi hermano
gue con su confianza en mi me permitié
seguir construyendo este camino. Por
supuesto, a la institucibn Fundacién
Universidad de América que me formo.

A quienes me acompafaron en el camino
para conseguir este logro.

Maria Juliana Robayo Nifio



CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION

1.

1.1
1.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.3.2.1.
1.3.2.2.
1.3.2.3.
1.3.2.4.
1.3.25.
1.3.2.6.
1.3.2.7.
1.3.2.8.
1.3.2.9.
1.4.
1.4.1.
1.4.2.
1.4.3.
1.43.1.
1.4.3.2.
1.4.3.3.
1.4.3.4.
1.4.3.5.
1.5.
1.5.1.
1.5.2.

2.

2.1.
2.1.1.
2.1.1.1.
2.1.1.2.
2.1.1.3.
2.1.1.4.
2.1.1.5.
2.1.1.6.
2.1.1.7.

GENERALIDADES DEL CAMPO RUBIALES

HISTORIA DEL CAMPO RUBIALES
LOCALIZACION

MARCO GEOLOGICO REGIONAL
Columna estratigréfica.
Estratigrafia.

Formacion Une.

Formacion Gacheta.

Formaciéon Guadalupe.

Formacion Barco.

Formacion Los Cuervos.
Formacion Mirador (Unidad T2).
Formacion Carbonera.

Formacion Leon.

Formacién Guayabo.

MARCO GEOLOGICO LOCAL
Estudios sismicos.

Geologia estructural.

Geologia del petrdleo.

Roca generadora.

Roca reservorio.

Migracion.

Roca sello.

Trampa.

HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO.
Mecanismo de produccién.
NUmero de pozos.

SELECCION DE POZOS OBJETO DE ESTUDIO

PERFORACION DIRECCIONAL
Aplicaciones.

Cluster.

Construccion de pozos de alivio.
Control de verticalidad.
Realizacién de sidetracks.
Locaciones inaccesibles.

Evitar domos salinos.

Control de fallas.

pag.
15
16
18

18
18
21
21
23
23
23
23
23
23
24
24
25
25
25
25
26
27
27
27
27
27
27
27
28
29

31

31
31
31
31
31
31
32
32
32



2.1.1.8.
2.1.1.9.

Construccién de pozos cerca de la costa.
Re-entry/multilateral.

2.1.1.10. Pozo de alcance extendido.

2.1.2.
2.1.2.1.
2.1.2.2.
2.1.2.3.
2.1.3.
2.1.3.1.
2.1.3.2.
2.1.3.3.
2.1.3.4.
2.1.4.
2.1.4.1.
2.1.4.2.
2.1.4.3.
2.1.5.
2.1.5.1.
2.1.6.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

Secciones de un pozo direccional.
Seccion de superficie.

Seccion de sobrecarga.

Seccion de penetracion al reservorio.
Tipos de pozos.

Tipo J.

Tipo S.

Pozo Horizontal.

Pozo vertical.

Survey.

MWD (Measurement While Drilling).
Gyro. 39

Métodos de célculo.

Modelo de error.

Medida de error.

Geonavegacion.

CRITERIOS DE SELECCION

Diferencias de elevacion del terreno y altura de taladro.

Surveys.
Gyros.

Topes de las formaciones.
Master logs.

3.

3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.2.
3.2.1.
3.2.1.1.
3.2.1.2.
3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.2.

4

ANALISIS CAUSA RAIZ DEL PROBLEMA

ANALISIS CAUSA RAIZ

Datos de elevacion del Campo.

Diferencias en la toma de surveys.

Uso de diferentes herramientas de geonavegacion.
ANALISIS DE DATOS DE ELEVACION DEL CAMPO
Datos de ground level.

Datos de ground level de Pacific Rubiales.

Datos de ground level de Ecopetrol S.A.

Datos de altura de la mesa rotaria.

Datos de las alturas de los taladros de Pacific.
Datos de las alturas de taladro de Ecopetrol S.A.

ANALISIS DEL IMPACTO OPERATIVO POR FRECUENCIA EN LA

TbMA DE SURVEYS Y GEONAVEGACION

4.1.

ANALISIS DEL IMPACTO DE LA FRECUENCIA DE SURVEYS EN EL

POSICIONAMIENTO DE HUECO

4.1.1.
4.1.2.

Softwares utilizados.
Metodologia empleada.

32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
34
36
37
37

42
45
46
47
48
48
50
51
51
51

52

52
54
55
56
57
57
57
59
60
60
65

67

67
67
68



4.1.2.1. Derivacion teorica.
4.1.2.2. Derivacion empirica.

68
72

4.2. ANALISIS DEL IMPACTO DE LA FRECUENCIA DE SURVEYS EN LOS

PARAMETROS DE PERFORACION

4.3. ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS DE GEONAVEGACION

4.3.1. Consideraciones técnicas.

4.3.1.1. Distancia de los sensores a la broca. De este factor depende la
anticipacion para la toma de decisiones tanto en el aterrizaje (seccion de 8 V2")
como en la horizontal (seccion de 6 1/8”). Cuanto menor sea la distancia entre
los sensores y la broca las mediciones realizadas tienen mayor confiabilidad.
4.3.1.2. Herramientas LWD.

4.3.1.3. Proceso de inversion.

4.3.2. Experiencias en la perforacion de los pozos en la campania infill
4.3.2.1. Desempefio de la herramienta Guide Wave de Weatherford.

4.3.2.2. Desempefio de la herramienta ADR de Halliburton.

4.3.2.3. Desempefio de la herramienta PeriScope HD de Schlumberger.

5. EVALUACION FINANCIERA

5.1. EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE TOMA DE SURVEYS
5.1.1. COSTOS DE INVERSION- CAPEX.

5.1.2. CosTos DE OPERACION- OPEX.

5.1.2.1. Escenario 1.

5.1.2.2. Escenario 2.

5.1.3.  Calculo de Valor Presente Neto (VPN).

5.1.3.1 VPN para el Escenario 1.

5.1.3.2 VPN para el Escenario 2.

5.2. EVALUACION DE LAS HERRAMIENTAS DE GEONAVEGACION
5.2.1. Herramienta de geonavegacion PeriScope HD de Schlumberger .
5.2.2. Herramienta de geonavegacion ADR de Halliburton.

5.2.3. Herramienta de geonavegacion Guide Wave de Weatherford.

5.3. CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA
6. CONCLUSIONES
7. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

88
91
93

93
93
94
97
97
98
98

100

100
100
100
101
102
103
105
106
107
108
108
109
109

111
113
114



S.A.

Tabla 2. Numero de taladros por compafiia en el periodo de operacion de
Pacific Rubiales.

Tabla 3. Clasificacion escogida de los pozos de muestra.

Tabla 4. Clusters de Pacific Rubiales con diferencias de GL apreciables.
Tabla 5. Clusters de Ecopetrol S.A. con diferencias apreciables.

Tabla 6. Taladros de Estrella Internacional.

Tabla 7. Taladros de Independence Drilling S.A.

Tabla 8. Taladros de Petroland S.A.S.

Tabla 9. Taladros de Petroworks S.A.S.

Tabla 10. Taladros de Pride.

Tabla 11. Taladros de Pride-San Antonio Internacional.

Tabla 12. Taladros de SAl.

Tabla 13. Taladros de San Antonio Internacional.

Tabla 14. Taladros de Saxon Services de Colombia.

Tabla 15. Taladros de Tuscany.

Tabla 16. Taladros de Weatherford.

Tabla 17. Taladros de Nabors International Drilling.

Tabla 18. Error XCL para las frecuencias de 45 fty 90 ft del pozo G1.

Tabla 19. Célculo de diferencias de TVD y error XCL entre ambas frecuencias
para el pozo G1.

Tabla 20. Célculo de diferencias de TVD y error XCL entre ambas frecuencias
para el pozo G2.

Tabla 21. Frecuencias de survey de 45 ft y 90 ft para el pozo C10.

Tabla 22. Comparacién de las TVD segun las dos frecuencias.

Tabla 23. Desviaciones de TVD para los pozos A1-All en ft.

Tabla 24. Desviaciones de TVD para los pozos A12-A23 en ft.

Tabla 25. Desviaciones de TVD para los pozos B1-B16 en ft.

Tabla 26. Desviaciones de TVD para los pozos C1-C17 en ft.

Tabla 27. Desviaciones de TVD en ft en promedio por rango.

Tabla 28. Diferencias en TVD entre cada frecuencia del pozo G1 en ft.

Tabla 29. Diferencias en TVD entre cada frecuencia del pozo G2 en ft.

Tabla 30. Diferencia de TVD entre calculos de prognosis y registros eléctricos
para el pozo 2017-1.

Tabla 31. Diferencia de TVD entre calculos de prognosis y registros eléctricos
para el pozo 2017-2.

Tabla 32. Diferencia de TVD entre calculos de prognosis y registros eléctricos
para el pozo 2018-1.

Tabla 33. Diferencia de TVD entre calculos de prognosis y registros eléctricos
para el pozo 2018-2.

LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Numero de pozos en distintos clusters en las Campafias de Ecopetrol

49

50
50
58
59
60
61
61
62
62
63
63
63
64
64
64
65
70

71

72
73
78
79
79
80
80
81
82
83

84

85

86

87



Tabla 34. Diferencias de desviaciones promedio en TVD entre las frecuencias

de 45 fty 90 ft en ft. 88
Tabla 35. Comparacion del caudal para los pozos M1, M2, M3 y M4. 89
Tabla 36. Comparacion de las RPM para los pozos M1, M2, M3y M4. 90
Tabla 37. Comparaciéon del SPP para los pozos M1, M2, M3y M4. 90
Tabla 38. Comparacién del torque para los pozos M1, M2, M3y M4. 91
Tabla 39. Camparia de perforacion. 101
Tabla 40. Costos de perforacién de un pozo en Campo Rubiales, con toma de
surveys cada 45 ft.. 101
Tabla 41. Costos de perforacion de la Campafia de pozos horizontales. 102
Tabla 42. Costos de perforacion de un pozo en Campo Rubiales, con toma de
surveys cada 90 ft. 102
Tabla 43. Costos de perforacion de las campafias con la metodologia

propuesta. 103
Tabla 44. Resumen del Valor Presente Neto (VPN) 106



LISTA DE CUADROS

pag.
Cuadro 1. Producciéon promedio anual del Campo Rubiales. 28
Cuadro 2. Propiedades del crudo y del yacimiento. 29
Cuadro 3. Tipos de pozos horizontales. 36
Cuadro 4. Tipos de sensores giroscopicos. 42
Cuadro 5. Taladros de la campafa de Ecopetrol S.A. 48
Cuadro 6. Diferencias entre TVD por prognosis y TVD real. 52
Cuadro 7. Distancia de los sensores para los BHA utilizados por las compafiias. 93
Cuadro 8. Tabla comparativa de las herramientas de geonavegacion. 94
Cuadro 9. Proceso de inversion de Halliburton. 95
Cuadro 10. Proceso de inversion de Weatherford. 96
Cuadro 11. Ventana de visualizacién de Schlumberger. 97
Cuadro 12. Toma de decisiones en un proyecto segun el valor del VPN. 104
Cuadro 13. Toma de decisiones en un proyecto segun el valor del VPN. 107



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Localizacion del Campo Rubiales.

Columna Estratigréfica de los Llanos Orientales.
Corte geoldgico esquematico Campo Rubiales.
Pozos tipo J y tipo S.

Perfil de un pozo horizontal.

Pozo vertical.

Medicion de la rotacion giroscopica.
Comparacion de los distintos métodos.
Representacion del método de minima curvatura.
Figura 10.

Ejemplo de error acumulativo en TVD usando medidas de survey

cada 100-ft.

Figura 11. Diferencia Potencial angular entre una medida de survey con MWD

en drill collar en un BHA y un gyro en un casing en el mismo hueco.

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

pozo.

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

realidad.

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Andlisis causa raiz.

Altura del taladro.

Ground level.

Derivacion gréafica del error XCL.

Acceso a la base de datos temporal.

Pestafia de datos generales de las propiedades de un pozo.
Pestafa de profundidad de referencia de las propiedades de un

Pestafa general de las propiedades del pozo perforado.
Pestafia general de las propiedades del survey.
Comparacion de la construccion del pozo segun el plan y segun la

Ventana de visualizacion de Halliburton.

Ventana de visualizacion de Weatherford.

Ventana de visualizacion de Schlumberger.

Flujo de caja neto para toma de surveys cada 45 ft.
Flujo de caja neto para toma de surveys cada 90 ft.
Flujo de caja de relacién B/C (Schlumberger).

Flujo de caja de relacién B/C (Halliburton).

Figura 29.Flujo de caja de relacion B/C (Weatherford).

10

pag.

22
26
34
35
36
40
43
44

46

47
53
54
54
56
68
74

75
76
77

92
95
96
97
105
106
108
108
109



LISTA DE GRAFICAS

pag.
Grafica 1. Produccion historica del Campo Rubiales. 28
Gréfica 2. Distribucién de los pozos del Campo Rubiales en 2019. 30
Grafica 3. Diferencias en TVD vs MD segun rango de dogleg. 81

11



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Férmula para calcular la inclinacién.
Ecuacion 2. Formula para calcular el azimuth.

Ecuacion 3. Calculo de inclinacion para herramientas giroscopicas.

Ecuacion 4. Calculo de TF para herramientas giroscopicas.
Ecuacion 5. Calculo de azimuth para herramientas giroscopicas.
Ecuacién 6 Angulo de arco de minima curvatura.

Ecuacion 7. Determinacion de variables 9x, dy, 0z.

Ecuacion 8. Error XCL.

Ecuacion 9. Calculo del Valor Presente Neto (VPN).

Ecuacion 10. Equivalencia de tasas.

Ecuacioén 11. Célculo de la TIO trimestral.

Ecuacion 12. Calculo del Flujo de Caja Neto

Ecuacién 13. Ecuacion de la Relacion Beneficio/Costo

12

pag.

38
40
41
41
44
45
55

104

105

105

105

107


file://Users/macbookpro/Desktop/TESIS/ANÁLISIS%20DE%20LAS%20PRINCIPALES%20CAUSAS%20DE%20LOS%20ERRORES%20DE%20POSICIONAMIENTO%20DE%20HUECO%20EN%20EL%20CAMPO%20RUBIALES%20DE%20ECOPETROL%20.docx%23_Toc13686199
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GLOSARIO

AZIMUTH: es la direccion que tiene la inclinaciéon de un punto especifico en la
trayectoria del pozo, medido como un angulo en sentido de las agujas del reloj a

partir de norte de referencia.

DIRECCION: es el angulo, medido en grados, de la componente horizontal de la
perforacion respecto al norte de referencia, ya sea el norte verdadero, norte

magneético o cuadricula norte, y se mide en sentido horario segun la convencion.

DOG LEG : son los cambios en inclinacidén y direccion entre dos estaciones de
registro direccional (surveys) , el cual es medido en grados y la severidad de este

se reporta por cada 100 pies.

GEONAVEGACION: técnica que permite, en tiempo real, ajustar la posicion del
pozo (inclinacion y azimut), con la intencion de alcanzar uno o0 mas objetivos
geoldgicos, controla la ubicacién del pozo con el intento de mantenerlo dentro de la

zona de interés y generar una maxima exposicion al yacimiento.

INCLINACION: es el angulo en grados entre la vertical local y la tangente que pasa
en un punto determinado de la trayectoria del pozo.

MD: es la distancia medida a lo largo de la ruta actual del pozo, desde el punto de

referencia en la superficie hasta el punto de registros direccionales.

TARGET: es el objetivo en profundidad al que se desea llegar, el cual posee un

angulo de tolerancia.

TVD: es la medida vertical desde la superficie hasta cierto punto del target.
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RESUMEN

Este proyecto busca analizar las principales causas de los errores de
posicionamiento de hueco en los pozos horizontales del Campo Rubiales de
Ecopetrol S.A.

Para cumplir con el desarrollo del trabajo, en primer lugar, se realizara un marco
geoldgico donde se muestra la descripcion estratigrafica y estructural de la Cuenca
de los Llanos Orientales, donde se encuentra el Campo Rubiales; ademas de una
descripcion de las generalidades del mismo. También, se hara un marco teérico que
ofrece al lector la informacion necesaria para la compresion del estudio de los
causantes de errores en el aterrizaje del pozo que se llevaran a cabo.

En segundo lugar, se realiza un analisis de cada uno de ellos; por un lado, la calidad
de las bases de datos manejadas por las operadoras Pacific y Ecopetrol S.A
respecto a la informacion de Ground Level y Rotary Table. Por otro lado, por medio
del software COMPASS se crea los pozos analizados, los surveys y los gyros, para
aplicarles el método de minima curvatura con el fin de calcular TVD y dogleg.
Posteriormente, se estudia las diferencias obtenidas en TVD por la frecuencia de
toma de surveys para visualizar el impacto operativo que tiene. Ademas, se hara
una comparacion segun las consideraciones técnicas de las diferentes herramientas
de geonavegacion empleadas en el Campo Rubiales en el posicionamiento de
hueco.

Luego de llevar a cabo el paso anterior, se procede a realizar un estudio financiero
segun el uso de las diferentes herramientas de geonavegacion y de la frecuencia
de las estaciones de survey mediante el indicador Valor Presente Neto (VPN) y
Costo-beneficio, para dar a conocer la reduccién en costos que se tendria con la
disminucién de frecuencia en la toma de surveys.

PALABRAS CLAVE: Campo Rubiales, Cuenca Llanos Orientales, surveys,
gyro, minima curvatura, pozos horizontales, geonavegacion.

15



INTRODUCCION

Con el paso del tiempo la perforacion direccional se ha vuelto una técnica muy
utilizada e imprescindible para la industria petrolera en Colombia. Al igual que en la
perforacion vertical es necesario mantener buenas practicas operacionales, lo que
incluye la toma de surveys, y la geonavegacion.

El siguiente trabajo tiene como objetivo el analisis de las principales causas de los
errores de posicionamiento de hueco en los pozos horizontales del Campo Rubiales
de Ecopetrol S.A. Realizando un estudio de cada uno de los factores encontrados,
se busca ver el impacto que tiene cada una de ellas, para toma de decisiones
futuras, que permitan tener una optimizacion tanto operacional como en costos en
el futuro.

Como parte del estudio, se realizara una evaluacion técnico-financiera de dos

practicas operacionales que se tienen, la frecuencia en toma de surveys y distintas
herramientas de geonavegacion, para poder cuantificar su impacto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las principales causas de los errores de posicionamiento de hueco en los
pozos horizontales del Campo Rubiales de Ecopetrol.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

3.

Describir las generalidades y la geologia del Campo Rubiales.
Seleccionar los pozos objeto de estudio segun la informacién disponible.

Realizar un analisis causa raiz de las posibles fuentes de error de
posicionamiento de hueco para la validacion de las practicas operacionales
realizadas en al Campo Rubiales.

Analizar el impacto operativo que tiene la frecuencia de toma de surveys y el uso
de las diferentes herramientas de geonavegacion empleadas en el Campo
Rubiales en el posicionamiento de hueco.

Realizar una evaluacioén financiera del uso de las diferentes herramientas de

geonavegacion y de la frecuencia de las estaciones de survey mediante el
indicador costo-beneficio.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO RUBIALES

En este capitulo se describirdn las caracteristicas generales del Campo Rubiales.
Este Campo esta ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales y actualmente es
operado por Ecopetrol S.A. Se realizaré la descripcion de la historia del Campo, su
localizacion, la litologia de las formaciones presentes, la geologia local y la
produccion historica.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO RUBIALES

El Campo Rubiales fue descubierto en 1981 por Provincia Petroleum Corp. Dicha
compainiia perforo el pozo Rubiales-1 el 07 de febrero en el marco del contrato Ariari-
Provincia Petroleum. Bajo el mismo contrato se perforaron los pozos Rubiales-2
(1982) y Rubiales-3 (1983), este ultimo fue perforado por Intercol. Pasaron 7 afios
para que Texas Petroleum Company perforase Rubiales-4, esta vez dentro del
contrato Rubiales. Las condiciones econdmicas de la época, la complejidad del
yacimiento y la inseguridad regional provocaron el retraso del desarrollo del Campo.

Entre 1990y 1993 Tuskar Colombia LTDA operé el Campo. Se realizaron seis pozos
bajo los contratos de Participacion de Riesgos y Asociacion Piriri. En 1997 Coplex
Colombia LTDA perforé Rubiales-23 y Rubiales-24, bajo el mismo contrato. Entre
2001 y 2003 Thetys Petroleum Company LTD perforé 11 pozos bajo los contratos
previos.

En 2003 Pacific Rubiales Energy asumio la operacién del Campo Rubiales bajo los
contratos de Asociacion Piriri, hasta el 2016. En el 2006 Ecopetrol S.A. empezo a
participar en la operacion de Rubiales, finalizando la etapa “Solo Riesgo”, decretada
por el Ministerio de Minas en 1997 para los contratos de Asociacién Piriri.t

Pacific Rubiales Energy perforé pozos hasta 2015, perforando alrededor de 1.224
pozos?, en su mayoria horizontales, y alcanzé la maxima produccion histérica del
Campo, 212.115 BOPD, en 20133. En 2016 el Contrato de Asociacion Piriri finalizo,
pasando Ecopetrol S.A. a ser la Unica operadora del Campo.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Rubiales esta localizado en el Sureste de los Llanos Orientales, a 465 km
de la ciudad de Bogota. Pertenece al municipio de Puerto Gaitan (Meta). Se localiza

1 SAAVEDRA, Stiven y SAENZ, Kevin. Direccionamiento de la gestion del proceso de vertimiento de
agua industrial del Campo Rubiales al Cafio Rubiales. 2018, p. 27.

2 [dem.

3 BLANDON, Jorge y CALVETE, Andrés. Propuesta de un modelo de pozo horizontal con el fin de
mejorar la eficiencia de produccion en un campo de Ecopetrol S.A. 2018. p. 27.
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en una antillanura dividida por los afluentes del cafio Rubiales y del rio Tillava. Su
area total es de 150.000 acres y la formacion productora es la Unidad C7 de la
Formacion Carbonera.* En la Figura 1 se muestra la localizacién del Campo
Rubiales.

El trayecto desde Bogota hasta Rubiales es el siguiente: se empieza el trayecto
desde el sector de Yomasa, donde se cruzan la Avenida Boyaca y la Avenida
Caracas. Este punto es el inicio del tramo 06 (Bogota-Villavicencio) de la Ruta
Nacional 40. La via hasta Villavicencio es en su mayoria de doble calzada y se
atraviesan los municipios de Chipaque, Quetame, Guayabetal y los sectores de
Chiraja y Piripal. Tras llegar a Villavicencio se sale por el este tomando la Ruta
Nacional 40, transitando 180 km hasta la Via Puerto Gaitan-Rubiales. Se continla
por la Via Puerto Gaitdn-Rubiales por 61 km hacia el sur hasta llegar a la Via El
Embrujo, desde donde se transitan 68 km hasta llegar al Campo Rubiales.

4 idem.
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Figura 1. Localizacion del Campo Rubiales.
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1.3 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cuenca Llanos Orientales se encuentra en el noreste de Colombia. Es una
depresion topografica plana, de orientacion suroeste-noroeste, con alturas entre
200 y 500 metros, que se desarrollo en el flanco occidental del Escudo de Guyana.
Su extension es de 225.603 kilbmetros cuadrados. Esta limitada
geomorfolégicamente por la Cuenca Apure-Barinas al norte, la Serrania de la
Macarena y el Arco del Vaupés al sur, el sistema de fallas del Guaicaramo vy la
Cordillera Oriental al oeste y el Escudo de Guyana al este. Esta recubierta
mayoritariamente por rocas del Terciario Superior y Cuaternario.®

Desde el punto de vista hidrocarburifero la Cuenca se ha dividido en tres sectores
gue muestran caracteristicas geoldgicas propias: Arauca, Casanare y Meta.®

1.3.1 Columna estratigréafica. La Cuenca Llanos Orientales es el resultado de la
superposicion de varias cuencas de edades diferentes. La columna sedimentaria
conocida en la Cuenca Llanos Orientales esta formada por rocas precambricas del
basamento, paleozoicas, mesozoicas Yy cenozoicas, separadas por tres
discordancias regionales, localizadas en a base del Paleozoico, Cretaceo Superior
y Eoceno Medio.” En la Figura 2 se muestra la columna estratigrafica de la Cuenca
Llanos Orientales.

5 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Llanos Orientales. Integracion Geoldgica de la
Digitalizacién y el Andlisis de Nucleos. 2012, p. 32.

6 {dem.

7 {bid, pag 41.
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Figura 2. Columna Estratigrafica de los Llanos Orientales.
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1.3.2 Estratigrafia. La descripcion de las diferentes unidades litologicas que
conforman la Cuenca de los Llanos Orientales sera descrita a continuacion:

1.3.2.1 Formacion Une. Consiste principalmente de areniscas cuarzosas con
intercalaciones de lutitas y limolitas carbonosas. Generalmente su espesor aumenta
al Noreste. Es una formacion productora en el sector de los campos Apiay-Suria.
Los ambientes sedimentarios corresponden a canales fluviales en la base y a
depdsitos marinos en el tope. En Meta su espesor es de 50 a 350 pies, en Arauca
de 300 a 600 pies y hasta 650 pies en el Piedemonte Llanero.2

1.3.2.2 Formacion Gacheta. Su ambiente de deposicion es marino. Representa la
maxima transgresion el Cretaceo hacia el Oriente y Sureste, sobre el Escudo de
Guyana, lo que implica que el limite de erosion se localiza siempre mas al este que
los limites deposicionales de las formaciones Une y Guadalupe. Se compone por
una secuencia de lutitas, de color gris a gris oscuro, con desarrollos menores de
areniscas y contenido variable de glauconita. El espesor aumenta hacia el
noroccidente y es productora en varios campos de la Cuenca. Hacia el suroccidente
su espesor alcanza 600 pies.®

1.3.2.3 Formacién Guadalupe. Esta formacion estd compuesta por
conglomerados con arenas cuarzosas Yy cuarzo feldespaticas. Es una formacién
productora de la Cuenca. Los ambientes sedimentarios son: estuarino, de playa y
fluvial. 1° Los espesores aumentan hacia el piedemonte, van desde 0 en el Escudo
Guayanés a mas de 600 en el piedemonte.!?

1.3.2.4 Formacion Barco. Al igual que la formacion Los Cuervos solo esta
presente en el borde occidental de la Cuenca. Su espesor aumenta de forma regular
y rapida hacia el occidente y supera los 1000 pies en los primeros corrimientos de
la cordillera.? Estd compuesta principalmente por areniscas, limolitas y lutitas. Las
areniscas presentes son, en su mayoria, cuarzoarenitas.?

1.3.2.5 Formacion Los Cuervos. Esta formacion solo esta presente hacia el borde
occidental de la Cuenca. Se compone principalmente de lutitas intercaladas por
areniscas de grano muy fino a medio. Su contacto con las rocas suprayacentes e
infrayacentes es discordante.'#

8 {bid, p. 48.

° {dem.

10 SARMIENTO, Luis. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad
EAFIT, Departamento de Geologia, 2011. p. 103.

11 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op. Cit. p. 48.

12 [bid. p. 49.

13 SARMIENTO, Luis. Op. Cit. p. 104.

14 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op. Cit. p. 49.
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1.3.2.6 Formacion Mirador (Unidad T2). Es el reservorio mas importante de la
Cuenca. Es un conjunto de areniscas masivas de diferente granulometria,
normalmente granodecrecientes de base a techo. Su limite basal coincide con una
de las principales discordancias, mientras que el contacto superior con la Formacién
Carbonera es concordante. > Segun Ecopetrol S.A. es la Unidad T2, una de las 9
unidades operacionales de la Formacion Carbonera.®

1.3.2.7 Formacién Carbonera. Esta formacion estd ampliamente distribuida a
través de la Cuenca. Los ambientes de deposicién varian de marino a continental.’
Las facies del este incluyen cuarzoarenitas, que son el reservorio del Campo
Rubiales. Las unidades con alto contenido de arena: C7, C5y C3, y ocasionalmente
las unidades pobres en arena: C4 'y C2, son reservorios.*® Ecopetrol S.A. ha dividido
la Cuenca en 9 unidades operacionales debido a que entre las unidades C8 y C1 la
secuencia se hace bastante arenosa en el sector del Meta, lo que dificulta su
correlacion. Las unidades son: Unidad T2 (Formacion Mirador), Lutita E4 (C8),
Unidad T1 (C7), Lutita E3 (C6), Conjunto C2 (parte de C5 y C4), Areniscas de
Carbonera, Conjunto C1, Lutita E (C2) y Areniscas Superiores de Carbonera (C1).1°

o Unidad C8. Es la continuacién de la transgresion que se observa en el tope
de la Formacién Mirador. Su espesor varia entre 50 pies y 400 pies.?°

o Unidad C7. Estd compuesta por areniscas depositadas en ambientes marino
somero, deltaico y continental. El grano de las arenas es de fino a medio o a veces
conglomeratico, estan separadas por niveles de arcillolita. Al centro de la cuenca su
espesor es de 250 a 280 pies.??

o Unidad C6. El espesor de esta unidad se reduce rapidamente hacia el este.
En Cumaral-1 alcanza su maximo espesor, 600 pies, mientras que hacia el centro
de la Cuenca alcanza 100 pies.??

o Unidad C5. Esta unidad se compone por alternancia de niveles de arcillolita
y de arenisca, de grano predominantemente medio. Su espesor varia de 50 a 300
pies. 23

15 fbid. p. 49.

16 bid. p. 40.

17 fbid. p. 50.

18 SARMIENTO, Luis. Op. Cit. p. 105.

19 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op. Cit. p. 50.
20 bid. p. 51.

21 [dem.

22 [dem.

23 [dem.
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o Unidad C4. Estd compuesta por una alternancia de capas de areniscas,
limolitas y lutitas. En la parte central de la Cuenca su espesor varia entre 150 y 300
pies. 24

o Unidad C3. Est4 compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a
gruesa y algunos pies de limolitas y arcillolitas, a veces con niveles carbonosos en
la secuencia del centro de la Cuenca.?®

o Unidad C2. Esta unidad es el mejor sello, sin contar la Formacién Ledn. Esta
compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y limolitas. Su espesor varia
desde 100 pies en el centro de la Cuenca hasta 900 pies en el pozo Medina 1, en
el suroccidente de la Cuenca. En el norte y noreste de la Cuenca el porcentaje de
arena aumenta.?®

o Unidad C1. Esta unidad es la ultima de las secuencias arenosas de la
Formacion Carbonera. Se compone por una alternancia de cuerpos arenosos
intercalados por niveles delgados de limolitas y lutitas.?’

1.3.2.8 Formacién Ledn. Esta formacion representa la Ultima invasion de los
mares terciarios en la Cuenca. Mayoritariamente esta compuesta por lutitas. 28

1.3.2.9 Formacion Guayabo. Es la ultima sedimentacion de la Cuenca. En el
piedemonte de la cordillera alcanza mas de 13.000 pies. Esta constituida por una
alternancia de arcillolitas muy solubles y areniscas mal seleccionadas, hacia el tope
hay niveles carbonosos. Hacia la base tiene influencia marina y hacia el tope fluvial
marino a continental.?°

1.4 MARCO GEOLOGICO LOCAL

A continuacion, se presenta la descripcidén de los estudios sismicos, la geologia
estructural y la geologia del petréleo.

1.4.1 Estudios sismicos. EI Campo Rubiales cuenta con 263 km? de sismica 3D
y 66 lineas 2D que corresponden aproximadamente a 2.858 km 2. Tanto la sismica
3D como la sismica 2D tienen un intervalo de muestreo de 2 metros.3°

24 [dem.

25 [dem.

26 [pid. p. 52.

27 [dem.

28 [dem.

29 [dem.

30 ECOPETROL S.A. Aspectos generales de la informacion sismica. 2017.
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El volumen sismico 3D fue adquirido de la empresa Geofisica Sistemas y
Soluciones y procesado por Tricon Geophysics en 2008.3!

Las lineas sismicas 2D fueron reprocesadas por la empresa Pacific Rubiales en
2010. Con estas se cubre un area nominal de 2.858 km?, incluyendo el sector donde
la sismica 3D no alcanza. Estas lineas fueron adquiridas por varias empresas desde
que se inicié su etapa de exploracién.3?

El volumen sismico del Campo Rubiales fue reprocesado a finales del 2017 por la
empresa Divestco, con el fin de mejorar la imagen y los problemas de huellas de
adquisicion.®?

1.4.2 Geologia estructural. Su estructura definida consiste en un amplio
monoclinal con ondulaciones internas sin fallamiento. Su buzamiento es suave,
entre 1y 2 grados, hacia el noroeste.3* La estratigrafia del Campo esta compuesta
por periodos de subsidencia no continuos, como se puede ver en la Figura 3.

Figura 3. Corte geoldgico esquematico Campo Rubiales.
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31 [dem.
32 [dem.
33 [dem.
34 PACIFIC RUBIALES ENERGY. Estudio integrado de yacimientos. 2010. p. 29.
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1.4.3 Geologia del petrdleo. A continuacion, se describen las principales
caracteristicas del sistema petrolifero del Campo Rubiales.

1.4.3.1 Roca generadora. La principal roca generadora es la Formacion Gacheta.
El TOC (Carbono Organico Total) estd entre un rango de 1% y 3% y posee
kerégenos de tipo Il y Il con aceite y gas. La Formacion Gachet4 es de origen
marino y es del Cretacico Tardio.3®

1.4.3.2 Roca reservorio. La roca almacén corresponde a las areniscas de la
Unidad C7 de la Formacioén Carbonera. Esta constituida por arenitas subarcésicas
y cuarzoarenitas, el tamafio de grano va de fino a grueso, existe granoseleccion y
son friables. Su porosidad varia entre 25% y 34% y la permeabilidad varia entre 1y
20 Darcys.

1.4.3.3 Migracion. Los hidrocarburos migraron lateralmente siguiendo los
buzamientos regionales desde el piedemonte (occidente de la Cuenca de los Llanos
Orientales) hasta el lugar de acumulacion. Se dieron dos fases de migracién: la
primera en el Oligoceno-Mioceno tardio y la segunda durante el Mioceno tardio-
Plioceno. En el Campo Rubiales la migracion se dio desde el occidente de la Cuenca
hasta las Arenas Basales.

1.4.3.4 Roca sello. En el Campo Rubiales el sello vertical mas importante lo
compone el tope de la tltima capa de arcillas de la Formacion Carbonera intermedia,
la Unidad C4, con un espesor que varia entre 10 y 20 pies. Lateralmente el sello es
corresponde a un acufiamiento contra el Paleozoico.

1.4.3.5 Trampa. Las trampas en el Campo son de tipo estructural-estratigrafico-
hidrodindmico. El sistema presenta cambios de facies y cuerpos arenosos de
canales entrecruzados, estratificado con algunas secciones arcillosas.¢

1.5 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO.

El primer pozo del Campo fue perforado en 1981, pero debido a la inviabilidad
econOmica y a la inseguridad de la zona su produccion significativa no empez6
hasta 2007. Entre 2003 y 2016 fue operado por Pacific Rubiales Energy, bajo la
operacion de esta empresa se alcanzé el nivel de produccion maximo, en gran
medida por la gran cantidad de pozos horizontales que fueron perforados. En 2016
el Campo Rubiales pas6 a ser operado por Ecopetrol S.A. En la Tabla 1 se
evidencian las producciones de agua y petroleo de los afios 2002, 2007, 2011, 2013,
2016 y 2018. En la Cuadro 1 se puede observar la produccion de petréleo y agua
del Campo historica del Campo.

35 BLANDON, Jorge y CALVETE, Andrés. Op. Cit. p.38.
36 PACIFIC RUBIALES ENERGY. Op. Cit.
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Cuadro 1. Produccién promedio anual del Campo Rubiales.

Produccion Produccion Produccion BS&W AfRo
promedio total | promedio de | promedio de
(BPD) petréleo agua (BWPD)
(BOPD)
2663 932 1.731 65% 2002
69.348 18.724 50.625 73% 2007
2.757.433 165.446 2.591.987 94% 2011
4.175.260 208.763 3.966.497 95% 2013
3.322.725 132.909 3.189.816 96% 2016
3.933.333 118.000 3.815.333 97% 2018

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica 1. Produccién histérica del Campo Rubiales.
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2017.

1.5.1 Mecanismo de produccion. EI mecanismo de produccion del Campo
Rubiales es de empuje por acuifero activo que mantiene la presion en los pozos,
pero provoca un corte de agua del 97%. En el campo no hay gas, por lo que el
petréleo es altamente viscoso. El crudo es pesado, su gravedad APl es 12,5y una
relacion gas-aceite de 5 SCF/STB. En el Cuadro 2 se evidencian las propiedades

2002 2007

del crudo y del yacimiento.
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Cuadro 2. Propiedades del crudo y del yacimiento.

vivo @ Tyy Py

PARAMETRO UNIDADES REFERENCIA
Tipo de formacion Arenisca no consolidada
Temperatura de oF 148,7
yacimiento promedio
Presion de yacimiento PSI 1080
promedio al datum
Datum Ft 2716
Pb PSI 80
Compresibilidad PSIt 4,99E-06
promedio @ Ty, (P1=Py
P2=Ph)
Bod @ Pb Vol/Vol 1,01254
Salinidad PPM 830
Gravedad API °API 12,5
Relacion gas petréleo SCF/STB 5
Densidad del petréleo @ glcc 0,919
Pby Ty
Viscosidad del petroleo cP 762-1.500
muerto @ 122°F
Viscosidad del petréleo cP 260
muerto @ 150°F
Viscosidad del petréleo cP 35-72
muerto @ 210°F
Viscosidad del petréleo cP 347

Fuente: CLAVIJO, Valery y MURILLO, Angie. Modelamiento y andlisis del manejo
de fluidos del sistema de recoleccién de la Troncal 4 de Campo Rubiales. 2017. p.

38.

En el Campo se han aplicado dos sistemas de levantamiento artificial: el bombeo
electrosumergible (ESP) y el bombeo de cavidades progresivas (PCP). El ESP se
aplica en pozos horizontales, mientras que el PCP se instala en pozos verticales.

En el 2017 habia 504 pozos con PCP y 669 con ESP.

1.5.2 Numero de pozos. Actualmente hay un total de 1699 pozos, de los cuales
543 son pozos activos, 548 pozos inactivos y 608 pozos abandonados. En la
Grafica 2 se ve la distribucion actual de los pozos en Campo Rubiales.

29




Gréfica 2. Distribucion de los pozos del Campo Rubiales en 2019.

m Pozos productores activos m Pozos inactivos
= Pozos abandonados

Fuente: Elaborada por los autores.2019.
Como comparacion de los pozos obtenidos antes y después de 2017, en la grafica

3 se puede observar el aumento notorio en pozos inactivos y abandonados en el
2019 y una disminucién de 54 pozos productores en la actualidad.
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2. SELECCION DE POZOS OBJETO DE ESTUDIO

En el siguiente capitulo se realizard una explicacion de los aspectos tedricos de la
perforacion direccional pertinentes al presente trabajo de grado y una descripcion
de los datos disponibles y como fueron seleccionados.

2.1 PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacion direccional es la construccion de un hueco atravesando el subsuelo,
gue varia segun las caracteristicas de los distintos estratos que se atraviesan. A
diferencia de la perforacion vertical se busca controlar la direccion y el angulo del
pozo.%’

2.1.1 Aplicaciones. Las 10 aplicaciones para pozos direccionales son las
siguientes:

2.1.1.1 Cluster. Pozos multiples desde una plataforma marina o una locacion, lo
cual reduce costos e impacto ambiental. La mayoria se realizan en offshore y en el
Artico, donde se requieren de gran nimero de pozos desde una sola plataforma o
isla artificial. La perforacién direccional puede ayudar a su realizacion de manera
Optima.

2.1.1.2 Construccion de pozos de alivio. El control direccional es ideal para estos
casos donde se realizan pozos de alivio para matar otros que se encuentran en
reventon y estan fuera de control a través de intersecar el fondo del pozo
descontrolado. El pozo de alivio se perfora de manera que su trayectoria intercepte
tan cerca como sea posible el pozo descontrolado en el reservorio, tras lo que se
bombea lodo en el reservorio, permitiendo vencer la presion y controlar el pozo.

2.1.1.3 Control de verticalidad. No es simple perforar un hoyo vertical porque un
BHA vertical algunas veces tiende a crear pozos de trayectoria tortuosa. Con ayuda
de un ensamblaje direccional se ayuda a alcanzar una inclinacion cercana a 0° con
el fin de seguir el plan direccional. La manera mas facil de perforar un pozo
totalmente vertical es teniendo un BHA Direccional y de esta manera se puede
lograr un control de verticalidad.

2.1.1.4 Realizacion de sidetracks. Es el proceso por el cual es posible perforar
un segundo pozo desde un hoyo ya existente, permitiendo desviar la trayectoria
normal del pozo por pescas o cambios en la geologia de la formacion. Las técnicas
de perforacion direccional se aplican de manera exitosa para realizar un sidetrack,

87 BELLIDO, Abel, 2004. Manual de perforacién manual de pozos y equipamiento con bombas manuales, Lima.
p. 23.
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ello con la finalidad de bordear un pez dejado en el pozo, desviarse desde un tapén
de cemento, extender las zonas de produccion, etc.

2.1.1.5 Locaciones inaccesibles. Algunas areas resultan dificiles y/o imposibles
para ubicar taladros, tales como poblados, montafas, ciudades, rios, reservas
naturales, etc. Se puede emplear la perforacién direccional para llegar a yacimientos
gue se encentren por debajo de estas areas inaccesibles y acceder a la zona de
interés cuando esta bajo ciudades, rios y areas que ambientalmente no lo
permiten3,

2.1.1.6 Evitar domos salinos. Permite evitar problemas asociados a la
perforacion de formaciones salinas como corrosion, pérdida de circulacion o
washouts. Con el propdsito se eliminar esta situacion, el pozo puede perforarse de
manera direccional para bordear el domo salino y llegar hasta debajo del mismo.

2.1.1.7 Control de fallas. Se utiliza para minimizar el dafio que las formaciones
pueden ocasionar a la tuberia al perforar verticalmente, por lo que se busca evitar
planos de falla, mediante un desvio perpendicular o paralelo a la falla para no tener
un deslizamiento a lo largo de esta. 3°

2.1.1.8 Construccion de pozos cerca de la costa. Cuando se tiene el yacimiento
bajo cuerpos de agua, se recurre a perforacion on-shore hasta alcanzar el objetivo.
Es una técnica que economiza bastante ya que las torres de perforacion en tierra
son mas baratas que las plataformas marinas.

2.1.1.9 Re-entry/multilateral. Por economia se busca alcanzar varias zonas de
interés mediante un mismo pozo. Esto permite explorar las estructuras sin
necesidad de perforar otros nuevos pozos.

2.1.1.10 Pozo de alcance extendido. Para alcanzar yacimientos horizontales de
radio largo, medio y corto con el fin de mejorar la produccién del reservorio.

2.1.2 Secciones de un pozo direccional. A continuacion, se describirdn las
principales secciones de los pozos direccionales.

2.1.2.1 Seccion de superficie. Las plataformas, pozos multiples o cluster son los
mas usados para minimizar costos y dafios ambientales. Los diversos pozos en un
cluster se perforan con una distancia minima de 6 ft entre ellos. Esta seccion se
planifica con curvaturas muy bajas para minimizar los problemas de torque excesivo

38 SANTOS MORALES, Oscar Andrés. Estudio de los problemas operacionales durante la perforacién de pozos
horizontales. Escuela Politécnica Nacional. Quito, 2015. P 11.
39 LARRY W. Lake, Editor-in-Chief. Petroleum engineering handbook. Society of Petroleum Engineers. p. 265
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y desgaste del casing por altas fuerzas de contacto entre las herramientas de
perforacion y la cara del pozo.*°

Sin embargo, en las plataformas y ubicaciones costa afuera se suelen producir
colisiones entre pozos cerca de la superficie, por lo cual es de gran ayuda el uso de
gyros, que incluyen calculos anticolision. EI TCD (Traveling-Cylinder Diagram) es
otro método que permite disminuir el riesgo de colision de manera visual.*!

2.1.2.2 Seccion de sobrecarga. En esta seccién se busca obtener una excelente
posicion para entrar al reservorio, por lo cual se debe tener en cuenta la presencia
de fallas, domos salinos y demas estructuras en el subsuelo.

Para obtener el angulo de desviacion inicial, el cual se caracteriza por ser alto, se
realiza la fase de construccién y mantenimiento, buscando tener después de la
deflexion una tangente hasta el reservorio.

2.1.2.3 Seccion de penetracion al reservorio. Seccion final del pozo en la cual se
alcanza el target.

2.1.3 Tipos de pozos. A continuacion, se describiran los distintos tipos de pozos
segun su forma.

2.1.3.1 Tipo J. Este tipo de pozos tienen una seccion vertical, una seccion de
construccion y una tangente. La seccién de construccién esta entre el KOP (Kick-
Off Point) y el EOB (End Of Build). 42

2.1.3.2 Tipo S. Los pozos tipo S cuentan con una seccion vertical, una seccion de
construccion de angulo, una tangente, una zona en la que se tumba angulo y otra
zona vertical. En la Figura 4 se pueden observar las trayectorias en 2D de un pozo
tipo J y un pozo tipo S. 43

40 |pid. p. 266.

4 THOROGOOD, J.L.y SAWARYN S.J. The Traveling-Cylinder Diagram: A practical tool for Collision
Avoidance. 1991. p.1.

42 MITCHELL, Robert y MISKA, Stefan. Fundamentals of drilling engeeneering. 2011. p. 458.

43 |dem.
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Figura 4. Pozos tipo J y tipo S.

% Type 1 ﬁ Type 2

l Verical
Vertical
KOP KOP
Seccidn de —¥
. construccion Seccion
Seccian de ]
construccion de caida
Seccidn de
la tangente /

-7

Seccion de Ia t
tangente

Fuente: MITCHELL, Robert y MISKA, Stefan. Fundamentals of
drilling engineering. 2011. p. 458

2.1.3.3 Pozo Horizontal. Son pozos en los que el angulo de inclinacion es superior
a 86° con respecto a la horizontal. Se construyen cuando se tienen reservorios con
fracturamiento vertical, para aumentar recuperacion de aceite al aumentar el area
de contacto de la zona de interés o para evitar conificaciones de agua o gas.
Tipicamente hay una seccion de construccidén, una tangente, otra seccion de
construccioén y otra tangente*4. En la Figura 5 se ve el perfil de un pozo horizontal.

44 1bid. p. 462.
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Figura 5. Perfil de un pozo horizontal.

Comienzo de la
seccian de

Seccion de la

construccicon tangente
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Final de la seccian
de construccion

[e.g., 4-6°/30 m (100 ft)]

A

Y

Salida Seccian lateral

Fuente: MITCHELL, Robert y MISKA, Stefan. Fundamentals of drilling
engineering. 2011. p. 462.

Los pozos horizontales se pueden clasificar dependiendo del radio de curvatura, lo
gue se evidencia en la Cuadro 3.
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Cuadro 3. Tipos de pozos horizontales.

. Longitud de radio Angulos de Longitud seccion
Tipo de Pozo Horizontal i : . . :
{pies) levantamiento{Grados/pie horizontal (pies)
Radio ultracorto 1-2 45-60 100
Radio corto 30-45 1-2 100- 150
Radio medio 300 - 700 0,08 - 0,35 500 - 3000
Radio largo 1000 - 3000 0,01- 0,07 4000 - 6000

Fuente. ZARATE, German. Presentacion de clase perforacion direccional. Bogota.
2013. p.3. [Modificado por CARDENAS, Ana. 2013].

2.1.3.4 Pozo vertical. Pozo sin variaciones de inclinacion y azimuth, los cuales se
asimilan con valor de cero. Los pozos verticales se realizan para producir
yacimientos que estan justo debajo de ellos. En la Figura 6 se observa un esquema
de este tipo de pozo.

Figura 6. Pozo vertical.

=

—

Fuente: Consultado el
10 de enero de 2019.
Disponible online
en:https://www.lacomun
idadpetrolera.com/2009
/05/clasificacion-de-los-
pozos-de-acuerdo.html.
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2.1.4 Survey. Es una medicion completa de los valores de inclinacion y azimuth de
un punto en el pozo. En la construccion del pozo se toman varias muestras de
surveys, lo que permite conocer la trayectoria real del mismo.*®

Algunas de sus aplicaciones son calcular la TVD, dog leg, inclinacién y azimut en
cara parada segun la frecuencia de surveys que se tenga, evitar interseccién con
otros pozos y orientar las herramientas de desviacion al poder monitorear la ruta
real del pozo para llegar al reservorio.

A continuacion, se explicaran las principales herramientas que permiten la toma de
surveys y los métodos de célculo de surveys.

2.1.4.1 MWD (Measurement While Drilling). Es un Drill-collar no magnético que
posee un instrumento de survey para medir los campos magnético y gravitacional
de la Tierra. Esta impulsado por baterias o por una turbina, funciona mediante el
procesamiento de telemetria de pulsos, ya sea positiva, negativa o de onda
continua,*®. Este posee 3 acelerdmetros, 3 magnetémetros y algin método para
enviar la informacion a superficie.

Los acelerometros miden la fuerza del campo gravitacional de la Tierra, mientras
que los magnetdmetros miden la fuerza del campo magnético. Mediante los tres
acelerometros es posible determinar la posicion del hueco, mientras que mediante
los magnetdmetros es posible establecer la direccidn respecto el norte magnético.
Los acelerometros proporcionan las variables Gx, Gy y Gz, mientras que los
magnetémetros aportan las variables Bx, By y Bz*’. Mediante las férmulas de la
ecuacion 1y 2 se pueden determinar la inclinacion y azimuth.

Ecuacion 1. Formula para calcular

lainclinacion.

Gz

' )
JGx2 + Gy? + Gz2

i = cos™

Fuente. DOWNTOWN, Geoff.
Nuevos rumbos en la perforaciéon
rotativa direccional. Schlumberger.
2000.

45 SCHLUMBERGER, Oilfield Glossary. Consultado el 5 de marzo de 2019. Disponible online en:
https://lwww.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/s/survey.aspx.

46 DOWNTOWN, Geoff. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa direccional. Schlumberger. 2000.
p. 21.

47JAMIESON, Angus. Introduction to wellbore positioning. Ebook. V09.10.17 Disponible en:
http://www.uhi.ac.uk/en/research-enterprise/energy/wellbore-positioning-download
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Siendo:

Gx = Medida de la velocidad angular de la Tierra en el eje x dada por
acelerometros.
Gy = Medida de la velocidad angular de la Tierra en el eje y dada por
acelerometros.
Gz = Medida de la velocidad angular de la Tierra en el eje z dada por
acelerometros.

Ademas, por medio de las variables de los acelerometros y magnetometros
se puede calcular el azimuth mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Formula para calcular el azimuth.

(GxBy * GyBx)\/Gx% + Gy? + Gz2
Bz (Gx? + Gy?) * Gz(BxBx + GyBy)

A = tan™(

Fuente. DOWNTOWN, Geoff. Nuevos rumbos en la
perforacion rotativa direccional. Schlumberger.
2000.

Donde:

Bx= Medida de la velocidad angular de la Tierra en el eje x dada por
magnetometros.

By= Medida de la velocidad angular de la Tierra en el eje y dada por
magnetémetros.

Bz= Medida de la velocidad angular de la Tierra en el eje z dada por
magnetometros.

La tecnologia MWD puede clasificarse segun la forma en la que la informacién llega
a superficie. Se pueden diferenciar por telemetria de pulsos o telemetria
electromagnética.

e Telemetria de pulsos. En la telemetria de pulsos se emplea una ruta de
transmision incompresible para llevar las ondas de presion a superficie. En
superficie mediante el surface tranciver se decodifica.

Entre sus ventajas estan la sencilla operacion y la amplia experiencia que hay con
el uso de esta telemetria, puesto que por mucho tiempo ha sido la mas comdan. Entre
sus desventajas se destaca que al emplear pulsos negativos se requiere una gran
caida de presién y que no se puede emplear un lodo no compresible, como los lodos
base aceite.
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Se pueden diferenciar tres tipos de telemetria de pulsos: pulsos positivos, pulsos
negativos y pulsos continuos. En la telemetria de pulsos positivos se emplea un
aumento de presion para transmitir la sefial, en la de pulsos negativos se emplea
una caida de presion y en la de pulsos continuos se emplea una valvula rotaria para
crear una presion de onda continua en la columna de lodo.*®

e Telemetria de pulsos electromagnéticos. La telemetria de pulsos
electromagnéticos emplea ondas electromagnéticas para la transmision de la
informacion. En fondo hay un BTR (Bottom Tranciver), que envia la informacion a
las antenas en superficie. Con el fin de intensificar la sefal se puede aumentar el
voltaje, sin embargo, la bateria del equipo en fono se descarga mas rapido.

Esta tecnologia no depende del lodo que se emplee y la transmision de informacion
es mas rapida que en la telemetria de pulsos. Su mayor desventaja es la atenuacién
de informacién por interferencias electromagnéticas y por profundidad. Sin
embargo, mediante el uso de antenas dentro de los pozos se ha conseguido

disminuir la atenuacion de sefial por interferencias electromagnéticas y profundidad.
49

2.1.4.2 Gyro. Los sistemas giroscopicos no son afectados por la interferencia
magneética. Se utilizan principalmente para tomar registros dentro de hoyos
revestidos o para desviar la trayectoria del pozo cuando la interferencia magnética
es demasiado alta. Los giroscopios “libres” no estan referenciados al norte; los
girdscopos de rotacion, llamados “NSGs” (North Seeking Gyro) si. Estos ultimos
utilizan bobinas de torsién y miden la direccion del Norte Verdadero.

Los giroscopios pueden medir la rotacion terrestre mediante sus ejes, como se
muestra en la Figura 7.

48 ||U,Xinping y XUE,Xiwen. Continuous-wave mud telemetry digital communication system design and the
simulation test. En: Procedia Engineering. vol. 15, p. 2364-2368

49 RODRIGUEZ, Ali; MACMILLAN, Clayton; MARANUK, Chris, SPE; y WATSON, Joshua, Weatherford.
Innovative Technology to Extend EM-M/LWD Drilling Depth. SPE 166190.
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Figura 7. Medicion de la rotacion

giroscopica.
N
o
G, =%, sina -
\ a ‘ G, =0, cosx
w E

s

Fuente: JAMIESON, Angus.
Introduction to wellbore positioning.
[En linea]. Version 09.10.17. <
https://www.uhi.ac.uk/en/wellbore-
positioning-download/ > [Consultado
en 10 de septiembre de 2018].

Al igual que los dispositivos MWD, los gyros cuentan con tres acelerémetros.
Mediante las medidas del giroscopio y de los acelerometros se puede calcular la
inclinaciéon, como aparece en la Ecuacién 3, donde las variables Ax y Ay son
mediciones de fuerza sobre la herramienta debido a la gravedad.

Ecuacion 3. Calculo de inclinacion para
herramientas giroscopicas.

/A,% + A2

A,

I =arc]|

Fuente: JAMIESON, Angus. Introduction to
wellbore positioning. [En linea]. Versién
09.10.17.

Donde:

Ax= Fuerza especifica en eje x.

Ay= Fuerza especifica en eje y.

Az= Fuerza especifica en eje z.

Mediante la Ecuacion 4 se puede calcular el TF (the high-side tool-face angle )
mediante la cual se obtiene el angulo medido en un plano perpendicular al eje de la
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sarta de perforacion que se encuentra entre una direccion de referencia en la sarta
de perforaciéon y una referencia fija.

Ecuacion 4. Célculo de TF para
herramientas giroscopicas.

_Ax
TF = arctan|——]
_Ay

Fuente: JAMIESON, Angus. Introduction to
wellbore positioning. [En linea]. Version
09.10.17.

Finalmente, el azimuth se puede calcular mediante la Ecuacién 5.

Ecuacion 5. Calculo de azimuth para
herramientas giroscopicas.

(Gy cosTF — Gy sinTF)cosl
G, sinTF + Gy cosTF + Qusinl

A = arctan|

Fuente: JAMIESON, Angus. Introduction to
wellbore positioning. [En linea]. Versién
09.10.17.

Las variables A corresponden a las mediciones del acelerometro y las G a las del
giroscopio. TF es el angulo del High-Side del Toolface (cara del gyro).

Los gyros utilizan diferentes tipos de sensores como muestra el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Tipos de sensores giroscopicos.
SINGLE SHOT MULTI SHOT RATE GYRO SEEKER

Se wusa con hueco| Se usa con hueco| Necesita de cable

entubado, y se alinea| revestido para| conductor y se ve
con el norte geografico. determinar trayectoria | afectado por la latitud y
real del pozo. movimiento.

Provee un registro
fotogréfico de | Provee un registro| Provee a tiempo real
inclinacion, direccion y | fotografico maltiple de | inclinaciéon, direccion y
tool face en un punto | inclinacion y direccién | tool face en cualquier
determinado del pozo. en una seccion del | punto del pozo.

pozo.

Fuente: ALMAZAN, Claudia. Instrumentos de medicion. Revisado el 8 de febrero
de 2019. Disponible en: https://es.slideshare.net/soniakicanoflores/perforacin-
direccional-52901989.

2.1.4.3. Métodos de calculo. A lo largo de los afios se han empleado diferentes
métodos de calculo de surveys. Los métodos, en orden cronolégico, son los
siguientes: método tangencial, método del dngulo promedio, método tangencial
balanceado, método del radio de curvatura y el método de minima curvatura. La
representacion grafica de los métodos puede verse en la Figura 8. El método de
minima curvatura es el internacionalmente aceptado en la industria.®°

50 JAMIESON, Angus. Op Cit. p 54.
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Figura 8. Comparacién de los distintos métodos.

Método tangencial Método tangencial - Metodo
balanceado angulo
promedio

/ Rv

Metodo radio de Metado minima curvatura
curvatura

Fuente: JAMIESON, Angus. Introduction to wellbore
positioning. [En linea]. Version 09.10.17. <
https://www.uhi.ac.uk/en/wellbore-positioning-

download/ > [Consultado en 10 de septiembre de 2018].

e Tangencial. Este método asume el pozo como linea recta, por lo cual su
exactitud es muy baja.

e Tangencial balanceado. Es una modificacién del método anterior, que toma la
direccién en la mitad y al final del curso y de esta manera se reduce el error.

e Angulo medio. Este método se diferencia del método tangencial en que la
inclinacién y el azimuth en la curva son simplemente la media entre cada estacion
de survey. Fue muy utilizado y produce resultados similares al método de minima
curvatura. Emplea las mismas formulas que el método tangencial.

¢ Radio de curvatura. Este método se diferencia de los anteriores en que supone
que la trayectoria corresponde a la curvatura de un cilindro, por lo que se puede
hallar un radio vertical y un radio horizontal.

e Minima curvatura. Se basa en la suposicion de que la trayectoria del pozo es
equivalente a la superficie de una esfera. EI método supone que la curvatura se
mantiene constante entre estaciones de survey.

Para un intervalo dado, en este caso de A a B (Figura 9) se toma los valores de
inclinacién y de direcciéon (azimuth) para los puntos entre este intervalo dado. A
partir de estos puntos, este método produce un arco de curvatura minima para
determinar la trayectoria entre dichos puntos. Esto puede verse en la Figura 9.

43



Figura 9. Representacion
del método de minima
curvatura.

Mormal minima
curvatura

B

Fuente: JAMIESON, Angus.
Introduction to wellbore
positioning. [En linea]. Version
09.10.17. <
https://www.uhi.ac.uk/en/wellb
ore-positioning-download/ >
[Consultado en 10 de
septiembre de 2018].

Para la obtencion de del angulo se tiene la Ecuacion 6.

Ecuacién 6 Angulo de arco de minima curvatura.

0 = cos [0x,0x5 + 0y, 0y + 02,02g]

Fuente: JAMIESON, Angus. Introduction to wellbore
positioning. [En linea]. Version 09.10.17. <
https://www.uhi.ac.uk/en/wellbore-positioning-

download/ > [Consultado en 10 de septiembre de 2018].

Para la Ecuacién 6 es necesario tener en cuenta la Ecuacion 7:
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Ecuacion 7. Determinacion de variables 0x, dy, 0z.

dx = sin(I) sin(A)
dy = sin(I) cos(A)
dz = cos(I)

Fuente: JAMIESON, Angus. Introduction to wellbore
positioning. [En linea]. Version 09.10.17. <
https://www.uhi.ac.uk/en/wellbore-positioning-
download/ > [Consultado en 10 de septiembre de
2018].

2.1.5 Modelo de error. Describe la insuficiencia del modelo computacional para
capturar la realidad fisica. Asume que el pozo es una curva perfecta entre las
estaciones de surveys, ignorando asi la irregularidad causada por los efectos
geoldgicos, los efectos mecanicos o la perforacion direccional intencional de "rotar
- deslizar".

El tomar surveys con mayor frecuencia, disminuye el error, pero traeria un aumento
de costos. Por ende, por medio de este estudio se quiere cuantificar el error que
representa basandose en un modelo tedrico "extended course length" (XCL) y
verificar el error con los resultados de campo de los gyros de alta frecuencia. >t

La Figura 10 muestra un pozo que se construye con una inclinacion de 60° a 90°
medida con estaciones estaticas MWD a intervalos de 100 pies y mediciones
continuas a intervalos de 10 pies. La diferencia en TVD entre los dos levantamientos
es de 7.5 pies después de 600 pies de perforacion de rotar-deslizar.

51 |dem.
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Figura 10. Ejemplo de error acumulativo en TVD usando
medidas de survey cada 100-ft.
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Fuente: CODLING, Halliburton. The Effect of Survey Station Interval
on Wellbore Position Accuracy. SPE. 2017

2.1.5.1 Medida de error. El instrumento mide la inclinacion y el azimuth a la
profundidad medida (MD) de la estacion de survey que trae consigo un porcentaje
de error segun sea la frecuencia en toma de los surveys, problema que ha sido
estudiado con el modelo de error de MWD (Williamson 2000) y el modelo de error
de giroscopio (Torkildsen et al. 2004), los cuales no estan afectados por la
frecuencia en la toma de surveys, pero si vienen asociados a un error de
desalineacién del drill collar o casing que no se tenia en cuenta.

El estudio actual cuantifica esta desalineacion aleatoria basada en las
comparaciones entre los surveys realizados por los giroscopios y los sistemas MWD
en el mismo pozo como se muestra en la Figura 11, donde el sensor del instrumento
se encuentra en el circulo rojo.
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Figura 11. Diferencia
Potencial angular entre una
medida de survey con
MWD en drill collar en un
BHA y un gyro en un casing
en el mismo hueco.

Con drill collar Con casing

Fuente: CODLING,
Halliburton. The Effect of
Survey Station Interval on
Wellbore Position Accuracy.
SPE. 2017

2.1.6 Geonavegacion. La geonavegacion es la perforacion direccional
controlada que tiene como objetivo mantener el pozo en la zona de interés,
consiguiendo maximo contacto con el yacimiento.>? Se caracteriza porque se basa
en guiar el pozo con mediciones a tiempo real en vez de seguir una trayectoria
planeada.®?

Mediante este método los operadores dirigen las trayectorias de los pozos
horizontales, manteniendo un alto angulo. Integra los datos obtenidos por las
herramientas LWD vy los generadores de imagenes de alta resolucién para crear

52 CHINOOK CONSULTING SERVICES, Glossary of geosteering terms, 2004. [En linea]
<http://chinookconsulting.ca/News/Directional-drilling-glossary.html> [Citado en 11 de Octubre de 2018].

53 MITCHELL, Robert y MISKA, Stefan. Op Cit. p. 450.
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modelos estructurales de la geologia que encuentra la broca a medida que perfora
la zona de interés, permitiendo reaccionar al instante para evitar salir de la arena de
interés.

2.2 CRITERIOS DE SELECCION

En esta seccion se mostraran 1638 pozos seleccionados segun la informacion
disponible para el analisis de la elevacion del terreno, altura del taladro, frecuencia
de surveysy gyros.

2.2.1 Diferencias de elevacion del terreno y altura de taladro. A través de los
queries tomados del campo Rubiales en pozos horizontales, tanto por Pacific como
por Ecopetrol S.A., se pudo realizar un estudio de las diferencias de valores de
elevacion del terreno (ground level) registrado en los pozos de un mismo cluster y
las diferencias en la altura del taladro tomadas.

En el caso de Ecopetrol S.A. se tuvo la informacion de 258 pozos pertenecientes a
68 cluster, el mas antiguo perforado el 1 de noviembre del 2016 y el méas reciente
el 14 de abril de 2018 de donde se obtiene informacién de la elevacion del terreno
elevacion de la mesa rotaria, contratista y el taladro utilizado.

En la campafa de Ecopetrol S.A. se usaron los taladros mostrados en la Cuadro 5
manejados por el contratista Nabors Drilling International Limited, con los cuales se
perforaron los 258 pozos, de los que se obtuvo informacién para el analisis.

Cuadro 5. Taladros de la campafia de Ecopetrol S.A.

NABORS PX-38

NABORS PX-40

CONTRATISTA - NABORS DRILLING

INTERNATIONAL LIMITED NABORS PX-42

NABORS PX-43

Fuente: Elaboracion propia.

Se analizo el ground level en pozos de un mismo cluster, agrupando aquellos que
registraron diferencias relevantes, se seleccionaron aquellos con diferencias
mayores a 3 ft. La Tabla 1 muestra el nUmero de pozos seleccionados por cada
cluster.
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Tabla 1. Numero de pozos en distintos clusters en las Campafias de Ecopetrol
S.A.

| CLUSTER NUMERO DE POZOS |
P3 10
P5 3
P6 13
P7 7
El 13
E2 8
P8 10
P9 9
P12 10
P13 9
P15 10
P16 8
P18 10
P19 10
P25 11
P28 13
P32 13
P34 11
P36 10

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se obtuvo la informacion de los pozos perforados por Pacific con una
muestra de 1246 pozos en 73 clusters con informaciéon de elevacion de terreno,
taladros, datum, y evento.

Al igual que se realizé con la informacién de los pozos de la campafa de Ecopetrol
S.A., se agruparon aquellos que registraran diferencias relevantes, seleccionando
aguellos que tuvieran diferencias mayores a 3 ft.

Para el andlisis de los errores en los datos de ground level y altura de taladro

registrados se tienen las siguientes compafias que se muestran en la Tabla 2, que
operaron en la campafia de Pacific.
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Tabla 2. Niomero de taladros por compaiiia en el periodo de operacion de
Pacific Rubiales.

COMPANIA NUMERO DE TALADROS
DIFERENTES
ESTRELLA INTERNATIONAL 8
INDEPENDENCE DRILL 6
PETROWORKS 13
PRIDE
SAl 1
SAN ANTONIO INTERNACIONAL 5
SAXON SERVICES DE PANAMA SA 10
TUSCANY
WEATHERFORD
PETROLAND S.A.S. 4

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2 Surveys. En el desarrollo del estudio de las causas de errores en
posicionamiento de hueco segun la frecuencia de la toma de surveys se tiene una
muestra de 56 pozos horizontales en los que se corri6 MWD perforados por
Ecopetrol S.A., el mas antiguo el 13 de junio de 2018 y el mas reciente el 20 de junio
del mismo afo.

Para esto se agruparon los pozos segun un rango de dogleg promedio del plan de
perforacion: Para un dogleg entre 0y 4 (pozos A) se tienen 23 pozos, para un rango
entre 4-6 de dogleg (pozos B) se tienen 16 pozos y finalmente para un dogleg mayor
6 (pozos C) se tienen 17 pozos. En la Tabla 3 se pueden ver los rangos y la cantidad
de pozos pertenecientes a cada rango.

Tabla 3. Clasificacién escogida de los
pozos de muestra.

RANGOS (°) DOGLEG PLAN
<4 23
4- 6 16
>6 17

Fuente: Elaboracién propia.
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En estos pozos se realizaron surveys cada 45 ft en la seccion de 8/2”, desde el
KOP. Para este andlisis se tuvo en cuenta la informacion dada de MD, inclinacion,
azimuth y TVD.

2.2.3 Gyros. Para una comparacion del posicionamiento de hueco respecto a la
frecuencia se tienen 2 gyros pertenecientes a los pozos G1 y G2, con informacion
sobre MD, inclinacién, azimuth, vertical depth, seccién vertical y dogleg normalizado
tomados cada pie, 45ft, 60ft y 90ft.

Topes de las formaciones. Como complemento del analisis en las diferencias en
TVD segun la frecuencia en la toma de surveys, se cuenta con la informacion de 71
pozos horizontales que se dividieron segun el afio en que se perforaron. Los 40
pozos del afio 2017 tienen una frecuencia de toma de surveys de 90 ft, mientras
que los 31 pozos perforados en 2018 la frecuencia es de 45 ft. De estos pozos se
tienen las diferencias de MD, TVD y TVDss entre medidas de topes por prognosis,
topes por muestra de zanja y topes por registros eléctricos; a través de los cuales
se realizara un analisis para verificar la diferencia calculada entre ambas
frecuencias.

Master logs. Se obtuvieron los Master Log de cuatro pozos: M1, M2, M3 y M4,
siendo M1 y M2 pozos perforados en 2017 y M3 y M4 pozos perforados en 2018,
que permitirdn verificar si hay alguna incidencia en los pardmetros de operacion
dependiente de la frecuencia de la toma de surveys. Los parametros estudiados
son: caudal (Q), revoluciones por minuto (RPM), presion del Stand Pipe (SPP) y
torque (TQ).
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3. ANALISIS CAUSA RAIZ DEL PROBLEMA

El siguiente capitulo comprende el analisis causa raiz asociado a las diferencias
entre los topes de la prognosis y los topes registrados.

Adicionalmente se presentara el analisis de los datos de la elevacion del terreno y
altura de la mesa rotaria presente en los informes del Campo.

3.1 ANALISIS CAUSA RAIZ

En las ultimas campafias de perforacion de Ecopetrol S.A. en el Campo se han
registrado profundidades andémalas para los topes de las formaciones, lo que
provoca diferencias de hasta 19 ft entre las medidas de prognosis y reales. Esto
produce que la perforacion real sea diferente a la planeada. Pacific Rubiales no tuvo
este problema. En la Cuadro 6 se pueden observar las diferencias entre la TVD por
prognosis y la TVD real.

Cuadro 6. Diferencias entre TVD por prognosis y TVD real.

TVD [Ft)
DLS Plan DLS Plén
Después Zona
Pozo Antes Tang. o . , ,
(2/100 ft) Tang. Objetive  |Prognosis Real Diferencia
(&) 10 FE)
1 3,41 2,88 |Zona 4 26BE 2682 4larriba
2 5,7 6,72 |Zona 3 2644 2646 2|bajo
3 15 1,4|Zona 3 2733 2730 3l|arriba
4 6,78 6,86 |Zona 3 2725 2740 15|abajo
5 38 7.3 |Zona 4 2750 2759 9labajo
b 3.8 5,31 (Zona 3 res 2882 2901 19|abajo
7 4,99 3,6E6|Zona 3 res 2880 2888 8|abajo
B 5,35 5,76|Zona 3 2720 2733 13|abajo

Fuente: SCHLUMBERGER. Modificada por los autores. 2019.

La causa de las diferencias entre los topes de las formaciones no se debe a la
geologia del Campo, ya que el Campo Rubiales es un campo antiguo en el que la
geologia esta bien caracterizada y en el que se ha realizado tanto sismica 2D como
3D, por lo que no se tiene incertidumbre geologica.

Se determind que las causas del problema estan relacionadas con las diferencias
operacionales entre Pacific Rubiales y Ecopetrol S.A. Al ser compafias diferentes
tienen procesos diferentes, como la cantidad de tubos con las que perforan los
taladros, ademas de implementacién de herramientas distintas. En el andlisis de
causa raiz se determinaron tres causas: los datos de elevacion del Campo, la
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frecuencia de la toma de surveys y el uso de las diferentes herramientas de
geonavegacion. En la Figura 12 se puede observar una representacion grafica del
problema junto a sus causas. En los siguientes apartados se explicara porqué se
definieron estas causas en el andlisis causa raiz.

Figura 12. Analisis causa raiz.
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3.1.1 Datos de elevacion del Campo. La mayor parte de la informacion del
Campo que emplea Ecopetrol S.A. fue registrada por Pacific Rubiales. La elevacién
del terreno (Ground Level) y la altura de la mesa rotaria (suma del ground level y la
altura de taladro) son dos factores basicos para calcular la prognosis, por lo que se
debe revisar la veracidad de esta informacion.

Figura 13. Altura del taladro.

<

Altura de taladro

Fuente: Elaboracién propia.

También se debe tener en cuenta la informacion que ha recopilado Ecopetrol S.A.
desde que empezé a perforar en Rubiales hasta la fecha. En el presente capitulo
se evaluara el estado de los datos de Ground Level y de altura de la mesa rotaria
de ambas operadoras. La informacion que se empleara sera la de 1247 pozos
perforados por Pacific Rubiales en 73 clusters y 258 pozos perforados por Ecopetrol
S.A. en 68 clusters diferentes.

Figura 14. Ground level.

bl

Ground level

Fuente: Disponible en linea en: http://gest-
petroliferas.blogspot.com/2016/08/perforacion
-direccional.html. Editada por los autores 02 de
abril de 2019.
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3.1.2 Diferencias en latoma de surveys. Entre las dos Ultimas empresas que han
operado en el Campo hay una diferencia en el nimero de tubos de los taladros.
Mientras que Pacific perfor6 con taladros de dos tubos, Ecopetrol S.A. perfora con
taladros de tres tubos. El nUmero de tubos incide en las conexiones de tuberia, cada
60 ft en el caso de Pacific Rubiales y cada 90 ft en el caso de Ecopetrol S.A. La
implementacion de taladros de tres tubos permite disminuir NPT (Tiempos No
Productivos) y permite aumentar la longitud de las secciones de deslizamiento®*
pero también provoca que la frecuencia de toma de surveys pase de ser cada 60 ft
a ser cada 90 ft. Se ha demostrado que una mayor frecuencia disminuye los errores
de TVD®®, por lo que Ecopetrol S.A. decidi6 aumentar la frecuencia de toma de
surveys de 90 ft a 45 ft. Se desconoce en cuanto disminuye el error, por lo que se
evaluara el impacto real del cambio de la frecuencia de toma de surveys en el cuarto
capitulo. Para realizar el andlisis se tendran en cuenta los surveys de 56 pozos, los
gyros realizados a 2 pozos y la informacion de topes de formaciones de 71 pozos.

Para evaluar el impacto que tiene en el posicionamiento de hueco se empleard el
error XCL (Extended Course Length), tanto teGricamente como empiricamente. La
autoria de la derivacion tedrica pertenece a Brooks (2002), y la féormula se muestra
en la Ecuacion 8, mientras que el autor de la derivacibn empirica es Jamieson
(2017). La derivacion teorica se basa en la peor trayectoria del pozo entre dos
estaciones de survey, como se muestra en la Figura 15. La derivacién empirica
consiste en eliminar las estaciones de survey intermedias con el fin de simular las
desviaciones en TVD para distintas frecuencias.

Ecuaciéon 8. Error XCL.
XCL error =0.167*DL*(MD2-MD1)

Fuente. CODLING, Halliburton. The
Effect of Survey Station Interval on
Wellbore Position Accuracy. SPE.
2017

Donde MD es measured Deep y DL es el angulo de dog leg entre estaciones.

54 STOCKHAUSEN, E.J. Continous Direction and Inclination Measurements Lead to an Improvement
in Wellbore Positioning. 2003.
55 CODLING, Jerry. The Effect of Survey Station Interval on Wellbore Position Accuracy. 2017.
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Figura 15. Derivacion grafica
del error XCL.
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Fuente: CODLING, Halliburton.
The Effect of Survey Station
Interval on Wellbore Position
Accuracy. SPE. 2017

Para verificar los resultados del estudio se cuenta con la informacién de 71 pozos,

40 perforados en 2017 con una frecuencia de estaciones de survey de 90 ft y 31
perforados en 2018 con una frecuencia de estaciones de 45 ft.

Ademas, se estudiara si el cambio en las estaciones de survey tiene algun efecto

en los parametros de perforacion, para lo que se contara con 4 master logs, 2 del
2017 y 2 del 2018.

3.1.3 Uso de diferentes herramientas de geonavegacion. La geonavegacion es
la etapa final en la perforacion horizontal, la cual es a su vez la etapa mas critica,
puesto que se toman decisiones en el momento de acuerdo con las lecturas de la
herramienta. Las dos compafias han utilizado herramientas diferentes para
geonavegar, ademas, con el avance tecnoldgico se han desarrollado herramientas
mas precisas. En el cuarto capitulo se compararan 3 herramientas de
geonavegacion que ha empleado Ecopetrol S.A. en el Campo Rubiales, donde se
definira cual es mejor para el Campo. Las herramientas que se evaluaran son Guide
Wave de Weatherford, ADR de Halliburton y PeriScope HD de Schlumberger.
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3.2 ANALISIS DE DATOS DE ELEVACION DEL CAMPO

En el siguiente apartado se analizaran los datos de elevacion del terreno y de la
altura de la mesa rotaria para verificar que en los célculos de prognosis se estén
empleando los valores correctos.

3.2.1 Datos de ground level. Para la evaluacion de los datos de ground level se
tuvo en cuenta la informacién disponible de 73 clusters perforados por Pacific
Rubiales y 68 clusters en los que perforé Ecopetrol S.A.

3.2.1.1 Datos de ground level de Pacific Rubiales. Al revisar los 73 clusters de
la muestra se encontraron diferencias en los datos de ground level en distintos
pozos de un mismo cluster. Tras verificar la existencia de incongruencias se
procedié a cuantificarlas. Mediante una hoja de calculo de Excel se filtraron los
pozos con mayor y menor valor de ground level para cada cluster y se calculo la
diferencia entre dichos valores. Los clusters son superficies planas, los pozos de un
mismo cluster tienen valores muy cercanos de ground level. En total se encontraron
37 clusters con diferencias apreciables: 22 con diferencias mayores a 10 fty 15 con
diferencias entre 3y 10 ft.

En la Tabla 4 se presentan las diferencias de los clusters P1 a P37, donde estan
ordenados de menor diferencia a mayor diferencia. Los clusters con diferencias de
ground level menores a 3 ft se despreciaron. EI mayor valor encontrado fue de 93,2
ft para el cluster P37, lo que carece de sentido. Estas diferencias evidencian que la
base de datos que Pacific Rubiales entreg6 a Ecopetrol S.A. estd en mal estado y
requiere ser corregida.
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Tabla 4. Clusters de Pacific Rubiales con diferencias
de GL apreciables.

MAXIMO GL MINIMO GL DIFERENCIA

CLUSTER (ft) (ft) (ft)
P1 560,9 557,9 3
P2 588 585 3
P3 576,1 572,8 3,3
P4 573,4 570 3,4
P5 616 612,6 3,4
P6 526,4 523 3,4
P7 525 521,6 3,4
P8 594 590,4 3,6
P9 498,6 495 3,6
P10 528 528 4
P11 595 591 4
P12 555 549 6
P13 682 673,3 8,7
P14 628 619 9
P15 610 600,9 9,1
P16 635,3 625 10,3
P17 642 626,4 15,6
P18 550,9 535 15,9
P19 630,4 614 16,4
P20 613 595,4 17,6
P21 690,6 672 18,6
P22 529,4 510,4 19
P23 603,7 584,3 19,4
P24 603,1 583 20,1
P25 591,7 570,8 20,9
P26 567 545,3 21,7
P27 566 541 25
P28 572 544,7 27,3
P29 614,4 587 27,4
P30 672,6 644 28,6
P31 557,7 521,6 36,1
P32 674,3 632,4 41,9
P33 623 579,8 43,2
P34 627,3 582 45,3
P35 637,6 573,3 64,3
P36 646,2 557,6 88,6
P37 704 610,8 93,2

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.1.2 Datos de ground level de Ecopetrol S.A. Se revisaron los datos de 68
clusters en los que Ecopetrol S.A. perfor6é entre 2016 y 2018. Se realiz6 el mismo
proceso que en el apartado anterior para filtrar los datos.

Tabla 5. Clusters de Ecopetrol S.A. con diferencias apreciables.

, , DIFERENCIA
CLUSTER MAXIMOGL (f)  MINIMO GL (ft) (ft)
P3 576,1 573 3,1
P5 616 612,6 3,4
P6 526,4 523 3,4
P7 525 521,6 3,4
El 631 627,49 3,51
E2 635,8 632,25 3,55
P8 594 590,4 3,6
P9 498,6 495 3,6
P12 555 549 6
P13 682 673,3 8,7
P15 610 600,9 9,1
P16 635,3 625 10,3
P18 550,9 535 15,9
P19 630,4 614 16,4
P25 591,7 570,8 20,9
P28 572 544,7 27,3
P32 674,34 637,92 36,42
P34 627,3 582 45,3
P36 646,2 557,6 88,6

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se muestran los 19 clusters que presentan problematicas en estos
datos, de los cuales 17 los perfor6 Pacific. Los errores no se corrigieron a pesar de
que Ecopetrol S.A. perfor6 mas pozos en los clusters empezados por Pacific
Rubiales. Solo en el caso del cluster P32 se corrigi6 la diferencia, disminuyéndola
de 41,9 pies a 36,4 pies. Los clusters perforados por Ecopetrol S.A. se denominan
E1ly E2, mientras que los empezados por Pacific mantienen la nomenclatura de la
tabla anterior.

Segun lo observado, la base de datos del Campo Rubiales presenta datos erroneos
de ground level que pueden alterar los céalculos de prognosis. La mayor parte de
estas incongruencias provienen de la base de datos de Pacific Rubiales, pero no
fueron corregidas. Durante la realizacion de este trabajo de grado se notifico a
Ecopetrol S.A., que inicié un proceso de revision y correccion de estos datos.
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3.2.2 Datos de altura de la mesa rotaria. La altura de la mesa rotaria es la suma
de la elevacion del terreno y de la altura del taladro. Dado que la elevacion del
terreno no fue bien registrada en todos los pozos se evaluaran los datos de las
alturas de todos los taladros que se emplearon en el campo. Para un mismo taladro
las diferentes alturas deberian ser iguales, la presencia de diferencias indica errores
en las bases de datos.

3.2.2.1 Datos de las alturas de los taladros de Pacific. En el periodo de
operacion de Pacific Rubiales perforaron en el Campo 10 compaiiias, que en total
emplearon 51 taladros. Las compafiias son: Estrella International, Independence
Drill, Petroworks, Petroland S.A.S., Pride, SAI, San Antonio Internacional, Saxon
Services de Panama SA, Tuscany y Weatherford. En las siguientes tablas se
muestran los taladros que utilizé6 cada compaifiia, el nUumero de pozos que perford
cada compafia y el rango de valores de altura registrado en la base de datos para
cada compafiia.

Tabla 6. Taladros de Estrella Internacional.

NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)
E-518 64 25,6-11,6
E-707 111 33,2-16
E-722 80 63,8-15,2
E-909 103 36-4
ESTRELLA E-910 46 26,8-13,4
INTERNATIONAL E-556 1 12,6
SAl 21 3 13-11
SAXON
SERVICES DE 3 16,6-13,4
PANAMA

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se muestran los 8 taladros que utilizé Estrella International y el nimero
de pozos que se perforaron. En los 411 pozos que se perforaron se encontraron
grandes diferencias entre los valores de alturas, el mayor rango de variacion
pertenece a los pozos perforados con el taladro E-722.
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Tabla 7. Taladros de Independence Drilling S.A.

NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)
IDECO H44 21 1 17,5
INDEPENDENCE
03 14 18-16
INDEPENDENCE
INDEPENDENCE 36 6 17,5
DRILLING S.A. INDEPENDENCE
51 1 16
INDEPENDENCE
61 1 16
WILSON 750-15 1 15,5

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7 muestra que Independence Drilling S.A. perforé 24 pozos en el Campo
con 6 taladros diferentes. Se observa que esta companiia registré correctamente los
datos, puesto que para todos los taladros la altura del taladro es la misma, excepto
para el taladro Independence 03, donde la diferencia es de 2 ft.

Tabla 8. Taladros de Petroland S.A.S.

] NUMERO DE RANGO DE
COMPARIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS  REGISTRADOS (ft)
PETROLAND 01 7 14.7
PEI?SEAND PETROLAND 02 1 15
AS. PTL 12 1 0

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se ven los 3 taladros que utilizé Petroland, con los cuales perforé 9
pozos. Para los taladros Petroland 01 y Petroland 02 se registraron adecuadamente
las alturas de taladro, puesto que no hay diferencias. Sin embargo, el taladro PTL
12 se registré con una altura de O ft, lo que carece de sentido fisico.
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Tabla 9. Taladros de Petroworks S.A.S.

NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)
PETROWORKS
130 4 17
PETROWORKS
150 2 25-17
PETROWORKS
DRILLING 127 7 15,2-14,2
PETROWORKS
DRILLING 140 3 16
PETROWORKS PW 104 12 25-13,4
S.AS. PW 115 6 27,5-12
PW 118 7 36-15,9
PW 124 48 35-12
PW 127 111 40,6-0
PW 137 45 22-13,4
PW 140 36 16,4-14
PW 150 7 25-17
PW 157 26 25,6-24,9

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 9 presenta los 13 taladros que empled Petroworks S.A.S. Dicha empresa
perfor6 314 pozos, de los cuales solo 7 pozos, los perforados con los taladros
Petroworks 130 y Petroworks Drilling 140, presentan datos correctos de altura de
taladro. Se destaca que entre los 111 pozos perforados con taladros PW 127 hubo
varios que se registraron con una altura de taladro igual a 0.

Tabla 10. Taladros de Pride.

NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)
PRIDE 3 2 63-12
PRIDE 22 1 12
PRIDE INGESER DE
COLOMBIA S.A.
18 1 18

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 10 muestra los 4 pozos perforados por Pride con 3 taladros distintos. El

anico taladro que perforé 2 pozos, Pride 3, fue registrado con alturas muy diferentes
en cada pozo, 63 ft y 12 ft, lo que carece de sentido.
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Tabla 11. Taladros de Pride-San Antonio Internacional.

) NUMERO DE RANGO DE
COMPARIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS  REGISTRADOS (ft)
PRIDE-SAN
ANTONIO PRIDE 3 1 12

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 11 permite ver que Pride y San Antonio Internacional perforaron 1 pozo en
conjunto con el taladro Pride 3. La altura registrada fue de 12 ft, lo que permite
determinar que ésta es la altura real del taladro (segun la Tabla 15 el taladro Pride
3 tiene 2 alturas, 63 fty 12 ft).

Tabla 12. Taladros de SAI.

NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)
SAXON
SERVICES DE
SAI PANAMA 7 4 18-13,4

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12 se observa que SAI perfor6é 4 pozos con un Unico taladro. En los 4
pozos se registraron alturas diferentes, que oscilan entre 18 ft y 13,4 ft.

Tabla 13. Taladros de San Antonio Internacional.

B NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)
SAl 007 10 16,6-16
SAN ANTONIO SAI 009 12 18-16,6
INTERNACIONAL SAl 018 11 13,6-12,6
SAl 022 6 18

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 13 se puede observar que San Antonio Internacional perforé 39 pozos

con 4 taladros distintos. Unicamente los 6 taladros perforados con el taladro SAI
022 se registraron con la misma altura de taladro, 18 ft.
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Tabla 14. Taladros de Saxon Services de Colombia.

NUMERO DE
COMPARIA TALADRO POZOS RggggggA\gAg_g(Ffegs
PERFORADOS
SAXON-129 94 32,6-14,2
SAXON-130 59 60,4-14,5
SAXON-148 99 82,2-7,1
SAXON-149 45 36,6-16,2
SAXON SAXON-158 113 85,3-14
SERVICES DE SAXON-126 9 69-15
COLOMBIA SX 115 1 16
SX 126 1 16
SX 158 3 19,4-19
TTP WELL
SERVICES 25 4 19.4-18

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 14 se presentan los 10 taladros con los que Saxon Services de
Colombia perfor6 428 pozos. Esta empresa es la que perfor6 mas pozos en el
Campo Rubiales. Unicamente se registraron correctamente las alturas del taladro
en los pozos perforados con los taladros SX 115 y SX 126, que perforaron
anicamente un pozo cada uno.

Tabla 15. Taladros de Tuscany.

NUMERO DE
COMPARIA TALADRO POZOS R’QE@%?SA\QAOLS(F%S
PERFORADOS
TUSCANY  TUSCANY 107 2 16

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 15 muestra que Tuscany perforé 2 pozos con en taladro Tuscany 107, en
ambos pozos se registrd la misma altura de taladro, 16 ft.

Tabla 16. Taladros de Weatherford.

NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)

WEATHERFORD WTF 715 5 40-20
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 16 se ve que Weatherford perforé 5 pozos con el taladro WTF 715. Los
5 pozos presentan alturas de taladro que oscilan entre 20 fty 40 ft.

Como se puede observar, en la base de datos que Pacific Rubiales entreg6 a
Ecopetrol S.A. hay varios valores de altura de taladro registrados para un mismo
taladro. Durante el tiempo en el que Pacific operd el Campo Rubiales se utilizaron
51 taladros, de los cuales solo 15 se registraron con una misma altura en todo el
Campo. Los 15 taladros son: Tuscany 107, SX 126, SX 115, SAI 022, Ingeser de
Colombia 18, Pride 22, Petroworks Drilling 140, Petroworks 130, Petroland 02,
Petroland 01, Wilson 750-15, Independence 61, Independence 51, Independence
36 e ldeco H44 21. El taladro Pride 3 no se incluye en este grupo porque cuando lo
operd Pride se registro con 2 valores diferentes. El taladro PTL 12 tampoco, puesto
que tiene un valor de 0.

Todas las variaciones observadas en la base de datos que maneja Ecopetrol S.A.
indican errores en la misma, que afectan los célculos de prognosis. La base de datos
requiere ser corregida. Durante la elaboracion del presente trabajo de grado se
notifico a Ecopetrol S.A., que esta llevando a cabo un trabajo de revision y
correccion.

3.2.2.2 Datos de las alturas de taladro de Ecopetrol S.A. Desde que Ecopetrol
S.A. empez06 a operar en el Campo Rubiales sol6 ha perforado la compafiia Nabors
International Drilling. Dicha compafia solo ha empleado 4 taladros. En la siguiente
tabla se muestran los taladros que emplea esta compafiia, el nUmero de pozos
perforados y el rango de alturas presentes en los registros.

Tabla 17. Taladros de Nabors International Drilling.

NUMERO DE RANGO DE
COMPANIA TALADRO POZOS VALORES
PERFORADOS REGISTRADOS (ft)
NABORS
PX 38 70 32,5
NABORS Nﬁicﬁs 39 325
INTERNATIONAL ’
DRILLING NABORS
PX 42 70 32,5
NABORS
PX 43 77 32,5

Fuente: Elaboracion propia.
Como muestra la Tabla 17 se perforaron 256 pozos con 4 taladros diferentes. En

todos los casos la altura del taladro es la misma, lo que indica que Ecopetrol S.A.
ha registrado los datos correctamente. La altura de los 4 taladros es la misma, de
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32,5 ft. Estos taladros tienen mayor altura que los que fueron utilizados por Pacific
porque son de 3 tubos, mientras que Pacific empleaba taladros de 2 tubos.

En el capitulo se mostroé que hay graves problemas en la base de datos que Pacific
le entreg6 a Ecopetrol S.A., lo que provoca problemas en los céalculos de prognosis.
Actualmente Ecopetrol S.A. ya la corrigid.

66



4. ANALISIS DEL IMPACTO OPERATIVO POR FRECUENCIA EN LA TOMA
DE SURVEYS Y GEONAVEGACION

En el presente capitulo se evaluara el efecto que tiene la frecuencia de surveys en
el posicionamiento de hueco. Ademas, se revisaran y evaluaran las herramientas
de geonavegacion empleadas en el Campo.

4.1 ANALISIS DEL IMPACTO DE LA FRECUENCIA DE SURVEYS EN EL
POSICIONAMIENTO DE HUECO

En este apartado se estudiard el impacto de la frecuencia de surveys en el
posicionamiento de hueco. Para ello se describiran los softwares utilizados, la
metodologia seguida y las gréficas obtenidas junto a su correspondiente analisis.

La decision de aumentar la frecuencia de las estaciones de survey por parte de
Ecopetrol S.A. se bas6 en casos problema, no en el conjunto total de pozos. Este
estudio tuvo en cuenta grandes muestras de datos.

4.1.1 Softwares utilizados. En el estudio se emplearon dos softwares, Microsoft
Excel y COMPASS. COMPASS es un programa desarrollado por Halliburton cuyas
funciones son planear pozos, manejar datos de surveys y realizar andlisis
anticolision. Microsoft Excel se utilizd para el analisis de datos y realizacion de
graficas, mientras que COMPASS se empled para crear los pozos analizados y los
surveys y aplicarles el método de minima curvatura para el calculo de TVD y dogleg.

Ecopetrol S.A. proporcioné a los investigadores acceso a COMPASS a través de
una base de datos temporal a la cual se subio la informacion necesaria para la
creacion de 59 pozos. En la Figura 16 se observa la captura de pantalla de la pagina
de acceso a la base de datos temporal.
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4.1.2 Metodologia empleada. En el estudio se aplico el error XCL, tanto
tedricamente como empiricamente. La derivacion tedrica se basa en la peor
trayectoria del pozo entre dos estaciones de surveys, su autoria pertenece a Brooks
(2002). La derivacion empirica consiste en eliminar estaciones de un survey tomado
con gyro con el fin de calcular la desviacién en TVD para distintas frecuencias de
toma de surveys. En el estudio base se emplearon 84 gyros con frecuencias de 20,
40, 80, 120, 200, 320, 400 y 500 ft 5. En el presente estudio se cont6 con 2 surveys
tomados con gyros, para los que se emplearon frecuencias de 1, 45, 60 y 90 ft, y 56
surveys tomados con MWD, para los que solo se tuvieron en cuenta las frecuencias
de 45y 90 ft. La derivacion empirica fue descrita por Jamieson (2017).

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos, tanto de forma teérica como
empirica, junto al andlisis correspondiente de los datos.

4.1.2.1 Derivacion teérica. El error XCL forma parte del modelo de error de la
Seccion Técnica de Posicionamiento de Hueco de SPE, ISCWSA (The Industry
Steering Comittee on Wellbore Survey Accuracy). Como componente del modelo, el
error tiene las mismas limitaciones del modelo. El modelo requiere que los intervalos
de toma de surveys sean lo suficientemente cortos como para que se describa

56 CODLING, Jerry. The Effect of Survey Station Interval on Wellbore Position Accuracy. 2017. p. 5.
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adecuadamente la trayectoria del pozo®’, por lo que para la derivacién teérica solo
se tendran en cuenta los pozos en los que se corrieron surveys tomados con gyro,
el pozo G1y el pozo G2, puesto que son mas exactos que los tomados con MWD.
Se tomara como ejemplo del proceso el pozo G1y luego se mostraran los resultados
para ambos pozos.

57 ISCWSA. Definition of the ISCWSA Error Model. Revision 4.3. 2017. p.13.
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Tabla 18. Error XCL para las frecuencias de 45 ft y 90 ft del pozo G1.

G1-45 G1-90

Error Error
MD (ft) Incl. Azim. TVD (ft) Dogleg XCL/ MD (ft) Incl. Azim. TVD (ft) Dogleg XCL/

100 ft. 100 ft.
2000 3297 270,84 1938,99 3,7 185 2000 32,83 270,79 1938,54 3,57 178,5
2100 37,1 269,22 2020,38 4,23 2115 2100 37,53 268,23 2020,17 4,93 246,5
2200 41,61 262,01 2097,87 6,42 321 2200 41,72 262,51 2097,2 5,55 277,5
2300 46,04 261,72 2170,02 4,43 221,5 2300 46,46 262,21 2169,18 4,75 237,5
2400 51,47 263,4 223569 5,57 278,5 2400 51,73 262,31 2234,57 5,27 263,5
2500 56,28 260,71 2294,38 5,28 264 2500 56,3 261,21 2293,17 4,66 233
2600 60,47 260,07 2346,22 4,23 2115 2600 59,81 260,28 234592 3,6 180
2700 60,29 260,2 239568 0,22 11 2700 60,31 260,16 2395,42 0,51 25,5
2800 62,7 257,93 2444,15 3,13 156,5 2800 62,7 257,93 2443,33 3,09 1545
2900 65,11 254,27 2487,49 4,08 204 2900 65,13 254,38 2487,19 4,01 200,5
3000 66,65 247,76 2528,67 6,14 307 3000 66,46 248,17 2528,37 5,82 291
3100 68,5 244,17 2566,52 3,79 189,5 3100 68,36 244,77 2566,55 3,66 183
3200 70,1 242,22 2602,26 2,43 1215 3200 69,87 242,33 2602,48 2,74 137
3300 72,41 238,32 2634,54 4,35 217,5 3300 72,55 239,07 2634,81 4,08 204
3400 76,47 236,49 2661,67 4,43 2215 3400 76,65 236,72 2661,74 4,68 234
3500 78,73 233,72 2682,25 3,52 176 3500 78,65 233,18 2682,41 4 200
3600 81,7 229,48 2699,02 5,13 256,5 3600 81,46 229,28 2700,03 4,75 237,5
3700 83,86 225,7 271196 4,32 216 3700 83,86 225,7 2712,73 4,29 2145
3800 85,44 220,22 2720,5 5,68 284 3800 85,42 220,31 2721,94 5,59 279,5
3900 86,18 219,58 2728,29 0,98 49 3900 86,18 219,58 2729,78 1,06 53
3915 86,75 219,57 2729,21 3,77 28,27 3915 86,75 219,57 2730,71 3,77 28,27

Fuente: Elaboracion propia.
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Los surveys para las dos frecuencias proporcionan la informacion de MD, inclinacion,
azimuth, TVD y dogleg. Para obtener el error XCL se aplic6 la Ecuacion 8. Ecopetrol
S.A. proporciono los surveys para ambas frecuencias interpolados cada 100 ft. La
Tabla 18 muestra la aplicacion del error XCL para las dos frecuencias del pozo G1.
El error XCL permite ver la desviacion en TVD a cierta profundidad.

El error XCL muestra el error cada 100 ft, por ejemplo, un error XCL de 200 significa
que a esa profundidad medida (MD) hay una diferencia de 2 ft respecto al valor de
TVD real. Puesto que en este estudio se quiere determinar la diferencia de TVD entre
las frecuencias de 45 y 90 se deben restar los errores XCL de cada frecuencia. Estos
valores se compararan con la diferencia real de TVD entre ambas frecuencias.

Tabla 19. Calculo de diferencias de TVD y error XCL entre ambas frecuencias
para el pozo G1.

| Dit.de i ge
MD () TVD-45 TVD-80 Dif. TVD XCL45/ XCL-90/ errores '« €
(ft) () () ~ 100ft 100t XCL SO
100 ft

2000 193899 103854 045 185 1785 65 0.065
2500 229438 229317 121 264 233 31 031
3000 2528.67 252837 03 307 291 16 0.16
3500 268225 268241 016 176 200 24 0.24
3900 272829 272978 149 49 53 4 0.04

3915 272921 273071 15 28275 28275 0O 0

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la Tabla 19, se calculdé en una columna la diferencia real de los
errores XCL en ft, es decir, el valor de la diferencia en el MD. Las diferencias entre
las diferencias de TVD entre ambas frecuencias y las diferencias de errores XCL
cada ft no son similares, excepto para la profundidad de 3500 ft, donde es apenas
de 0,08 ft. Estas diferencias permiten concluir que el error XCL no aplica
apropiadamente para este pozo.

71



Tabla 20. Calculo de diferencias de TVD y error XCL entre ambas frecuencias
para el pozo G2.

. Dit. de Dif. real
MD (ft TVD-45 TVD-90 Dif. TVD XCL-45/ XCL-90/ errores de errores
(ft) (ft) (ft) 100 ft 100 ft XCL/ XCL (ft)
100 ft
2000 1929,24 1929,12 0,12 66 71,5 55 0,055
2500 2308,44 2308,28 0,16 278,5 269,5 9 0,09
3000 2543,65 2543,01 0,64 343,5 332 11,5 0,115
3200 2569,75 2569,54 0,21 188 167,5 20,5 0,205
3232 2571,85 2571,69 0,16 30,56 16,32 14,24 0,14

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 20 muestra que la diferencia de errores XCL se ajusta apropiadamente a
la diferencia entre las TVD de ambas frecuencias. El tnico MD en la que el error no
se ajusta adecuadamente es la de 3000 ft. En el pozo G2 el error XCL aplica
correctamente.

Como se pudo observar el modelo no aplica para todos los casos. Esto ocurre porque
funciona a nivel estadistico, por lo que no es concluyente para un Gnico survey.%8 Por
esta razon, y debido a que la muestra disponible es de dos surveys, se tomaran como
concluyentes los resultados de la derivacion empirica, puesto que permite reflejar el
desfase en TVD para cada pozo.

4.1.2.2 Derivacion empirica. La derivacion empirica fue descrita por Jamieson
(2017) y aplicada por Codling (2017). Se aplico el método de la misma forma que en
el estudio de Codling, con la diferencia de que en vez de surveys tomados con gyro
se utilizaron surveys tomados con MWD. Esto limita el nimero de frecuencias
estudiadas, siendo solo dos (45 ft y 90 ft) las tenidas en cuenta en este trabajo de
grado. El proceso también se aplico en los surveys tomados con gyro, para los cuales
se estudiaron las frecuencias de 1 ft, 45 ft, 60 ft y 90 ft. Como ejemplo del proceso
se empleara el pozo C10.

Se tomaron los surveys de los 56 pozos de la base de datos de Ecopetrol S.A. Los
pozos inician con estaciones de survey cada 90 ft hasta el KOP, desde donde se
aumenta la frecuencia de toma de surveys a 45 ft hasta que el pozo alcanza 85° de
inclinacién; a partir de este punto se retoma la frecuencia de 90 ft. Se cre6 un nuevo
archivo en Excel, en el cual se eliminaron las estaciones intermedias a partir del KOP,
guedando para cada pozo un survey cada 45 ft y otro cada 90 ft. En la Tabla 21 se
muestran las dos frecuencias de survey para el pozo C10. Como se puede observar,
con una frecuencia de estaciones de surveys cada 90 ft en ese tramo se toman 10

58 {dem.
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surveys menos. En promedio, en todos los pozos analizados, hay 14 surveys de
diferencia entre ambas frecuencias.

Tabla 21. Frecuencias de survey de 45 ft y 90 ft para el pozo C10.

C10-45 C10-90
MD (ft) Incl. Azim.  TVD (ft) MD (ft) Incl. Azim. TVD (ft)
2154 45,12 105,18 1972,73 2154 45,12 105,18 1972,73
2247 48,21 104,46 2036,55 2247 48,21 104,46 2036,55
2290 49,27 104,19 2064,91 2340 49,83 104,5 2097,34
2340 49,83 104,5 2097,34 2380 50,9 105,33 2122,86
2380 50,9 105,33 2122,86 2478 53,04 105,46 2183,78
2433 51,24 105,51 2156,16 2569 56,72 105,38 2236,12
2478 53,04 105,46 2183,78 2661 58,29 105,49 2285,94
2569 56,72 105,38 2236,12 2754 60,35 106,21 2333,26
2616 56,94 105,18 2261,84 2846 63,14 106,58 2376,91
2661 58,29 105,49 2285,94 2920 64,62 106,76 2409,49
2708 59,52 106,05 2310,21 2985 64,74 106,91 2437,29
2754 60,35 106,21 2333,26 3051 64,89 107,37 2465,37
2801 61,63 106,21 2356,05 3124 67,09 106,51 2495,07
2846 63,14 106,58 2376,91 3220 69,78 105,46 2530,29
2920 64,62 106,76 2409,49 3313 70,66 104,28 2561,81
2985 64,74 106,91 2437,29 3408 75,72 100,49 2589,34
3051 64,89 107,37 2465,37 3500 78,98 101,1 2608,94
3124 67,09 106,51 2495,07 3593 81,77 102 2624,96

3174 68,58 105,96 2513,94
3220 69,78 105,46 2530,29
3267 70,16 105,37 2546,38
3313 70,66 104,28 2561,81
3362 73,19 102,31 2577,01
3408 75,72 100,49 2589,34
3454 78,05 100,32 2599,78
3500 78,98 101,21 2608,94
3546 79,77 101,59 2617,42
3593 81,77 102 2624,96
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se crearon en COMPASS dos trayectorias para cada pozo, una para
la frecuencia de 45 ft y otra para la frecuencia de 90 ft. El proceso de creacion de
planes y surveys se detallara a continuacion.

En primer lugar, se crea el pozo y se detallan sus propiedades. En este menu hay 5
pestafias: general, profundidad de referencia, localizacion, empresas asociadas e
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informacion de auditorias. Para este proyecto solo fue necesario introducir la
informacion general y la profundidad de referencia. En la pestafia general se introdujo
el nombre del pozo y se seleccionaron como unidades las API. La Figura 17 muestra
la pestafia general de las propiedades de un nuevo pozo.

Figura 17. Pestafia de datos generales de las propiedades de un pozo.
Well Properties >

General l Depth Referance ] Location ] Asszociated Partners ] Audit Information ]

Details
Well {Commony): [RUBIALES C10

Well (Legal): |

Description: |

Location String: |

WL |
APl No.: |
Securty Active Unit System
Tight Group Name: |UNRESTRICTED | Well Units: -
[ Wellis locked

QK | Cancel Apply Help

Fuente: COMPASS. 20109.
En la pestafia de profundidad de referencia se especificaron los valores de elevacion

de mesa rotaria y ground level. En la Figura 18 se observa la pestafia de
profundidad de referencia.
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Figura 18. Pestafia de profundidad de referencia de las propiedades

de un pozo.
Well Properties >
General Depth Reference l Location ] Associated Partners | Audit Information
Datum elevation above: Mean Sea Level
Datum Default Elem&ta]tlinn Contractar Rig DESﬁI‘iDﬂD
1 RTE |v 555.0
2
£ >
[ Configuration u

Datum: RTE
Datum Blevation: 559 0t
I.F'n.ir Gap (Ground): 320

| Offshore  Ground Elevation: 5270 R

[ Wellhead Elevation: 0.0 R

from Mean Sea Level) Ground Elevation: 527 0R

Mean Sea Level

ok | Cancel ‘ Apply | Help |

Fuente: COMPASS. 2019.

A continuacion, se cre0 la trayectoria del pozo perforado y se introdujeron sus
propiedades. Para cada pozo se crearon dos pozos perforados, uno con estaciones
de survey cada 45 ft y otro con estaciones cada 90 ft. Hay cinco pestafas en esta
seccion: general, unidades magnéticas, lista de colores de anticolision, informacién
de auditorias e historial de cambios. Solo se introdujo informacion en la pestafia
general. En la Figura 19 se muestra la pestafia de propiedades del pozo perforado.
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Figura 19. Pestafa general de las propiedades del pozo perforado.

Wellbore Properties >

General | Magnetics I Articollision Colour List I Audit Information I Change History I

~ Names
Common Name: IRUBIﬁLES ciol

Legal Name: |
Bottom Hole Location: I

uwl:|

AP No.:l AP| Suffix No.:l
o ‘Wellbore Mo : I License Mo I

—Wellbore Type

<MNo Type> ;I [~ Radioactive Depth: IG_G i
— Sidetrack from an Existing Wellbore:

Parent Wellbore: |<None> LI

[~ Wellbore is locked

QK I Cancel Apply Help

Fuente: COMPASS. 2019.

Finalmente, se cred el survey. En la Figura 20 se muestra la pestafia general de las
propiedades del survey. Hay cuatro pestafias: general, survey de atadura, validacion
e informacioén de auditoria. Solo se afiadié informacion en la pestafia general.

76



Figura 20. Pestafia general de las propiedades del survey.

Survey Properties >

General l'l"le-on | Validation | Audit Information |

Details
Name: |RUBIALES C10

Description: |
Company: |Haliburton Engineer: |Ede P. Hallburton
Survey Date
Started: [I¥i 4/25/2019 11:01 AM ﬂ
Ended: |1 i 4/25/201911:01 AM ﬂ
Instrument Selection
Survey Type: * Momal " Momal (SAGD Wells)
" Inclination Only " Inertial

" Inedial {Calc MD, Inc, Azi) © Inerial {Calc Spline)
Survey Too!: R -] _Cadoo.

[ Survey is locked
|ser setting for default entry of blank fields in Survey Editor enabled

ok | Cancdl | Aoply | Help |

Fuente 1: COMPASS. 2019.

Se cargaron los surveys para cada trayectoria al programa, que calcul6 los valores
de TVD y Dogleg. Luego, con el fin de poder comparar los surveys, se exportaron los
surveys de cada trayectoria con los valores interpolados a cada 100 ft en MD. En la
Tabla 22 se muestran las trayectorias para el pozo C10. En esta tabla se evidencian
las diferencias en TVD entre ambas trayectorias. Las diferencias son iguales para
MD entre 0 y 2200 ft, puesto que a las profundidades menores a 2300 ft no se ha
alcanzado el KOP. Los valores positivos indican que la TVD para la frecuencia de 45
ft es mayor a la de 90 ft.
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Tabla 22. Comparacion de las TVD segun las dos frecuencias.

C10-45 C10-90 DIFERENCIA

MD TVD MD TVD TVD (ft)
(f)  Incl. Azim.  (ft) (f) Incl. Azim. (f)

2200 42,7 264 2083 2200 42,7 264 2083 0
2300 47,4 265 2154 2300 47,5 265 2154 0,06
2400 52,5 265 2218 2400 52,5 265 2218 0,1
2500 57,4 267 2275 2500 57,4 267 2275 0,02
2600 61,8 267 2326 2600 61,4 267 2326 -0,08
2700 66,1 267 2370 2700 65,7 267 2370 -0,45
2800 68,9 266 2408 2800 69,7 266 2408 -0,25
2900 69,5 266 2443 2900 69,5 266 2443 0,29
3000 70 266 2478 3000 70,4 266 2477 0,43
3100 71,7 266 2510 3100 71,7 266 2509 0,93
3200 73,8 266 2540 3200 74,1 266 2539 1,63
3300 75,1 264 2567 3300 75,2 264 2565 1,73
3400 78,2 264 2590 3400 78,2 264 2588 1,58
3500 78,9 265 2610 3500 78,8 265 2608 1,78
3600 81,7 264 2627 3600 81,7 264 2625 1,53
3700 83,4 264 2640 3700 83,5 264 2638 1,66
3800 84,8 264 2650 3800 85 263 2648 1,86
3900 86,3 264 2658 3900 86,4 264 2656 2,24
4000 88,2 268 2663 4000 88,2 268 2660 2,24
4100 89,1 267 2665 4100 89,1 267 2663 2,23
4200 89,9 266 2666 4200 89,9 266 2664 2,23
4300 90,6 265 2665 4300 90,6 265 2663 2,23

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso explicado se aplic a todos los pozos. Con el fin de graficar los resultados
se consideraron todas las diferencias como positivas y se agruparon los pozos
segun su dogleg. La Tabla 23, la Tabla 24, la Tabla 25 y la Tabla 26 muestran las
desviaciones de los pozos a las MD establecidas.
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Tabla 23. Desviaciones de TVD para los pozos A1-All en ft.

DOGLEG <4
PROFUNDIDAD (ft) | awm) | A2 | Asm) | a4 | Asy) | ey | Azay | sy | Aoy | Atof | Al |
0
500
1000
1500
2000 2,62
2500 0,24 0,53 0,4 0,23 0,51 0,14 0,49 0,48 0,05 1,27 3,95
3000 0,04 0,06 0,78 0,58 1,58 0,22 0,29 0,84 0,59 2,14 3,92
3500 1,16 0,07 0,11 0,9 0,02 0,21 0,22 1,27 0,53 1,95 3,56
3600 0,07 0,35 0,7 0,03 0,22 0,16 1,33 0,47 1,84 2,78
3700 0,08 0,89 0,69 0,38 0,26 0,35 1,62 2,92
4000 0,07 0,04 0,27 0,95 1,61 3,01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Desviaciones de TVD para los pozos A12-A23 en ft.

DOGLEG <4
PROFUNDIDAD (ft) AL2(ft) AL3(ft) AL4(ft) A15(ft) AL6(ft) Al7(ft) AL8(ft) AL9(ft) A20(ft) A21(ft) A22(ft) A23(ft)
0
500
1000
1500
2000 0,07
2500 017 012 009 07 002 017 042 038 057 046 048 0,18
3000 04 053 007 075 008 021 16 027 012 079 011 0,08
3500 077 039 049 041 112 015 215 062 014 051 061 076
3600 0,76 058 087 023 066 214 051 016 085 015 0,5
3700 089 068 105 0,24 001 207 02 019 057 016 0,76
4000 0,8 036 1,57 1,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Desviaciones de TVD para los pozos B1-B16 en ft.

DOGLEG 4-6
PROFUNDIDAD (ft) Bi(fty B2(ft) B3(ft) B4(ft) B5(ft) B6(ft) B7(ft) B8(f) BO(ft) BI1O(ft) B1A(ft) B12(ft) B13(f) B14(ft) BI5(ft) B16(ft)

0
500
1000
1500
2000
2500 0,55 0,99 0,07 015 0,22 013 12 065 104 004 007
3000 091 018 021 057 08 013 035 018 066 018 013 232 004 136 024 084
3500 0,18 027 0,78 1,31 017 06 017 003 261 029 15 113 1,09
3600 0,31 0,02 1,2 059 014 04 212 029 15 103 1,09
3700 0,29 1,18 0,6 0,54 1,48 1,35 1,03
4000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Desviaciones de TVD paralos pozos C1-C17 en ft.

DOGLEG >6
PROFUNDIDAD (ft) Cl(fty C2(ft) C3(ft) CA4(fty C5(ft) C6(ft) C7(ft) C8(f) CO(ft) C10(ft) CL1(ft) C12(ft) C13(ft) Cl14(ft) C15(ft) C16(f) C17(ft)

0
500
1000
1500
2000 0,03
2500 0,45 0,99 0,37 006 002 006 007 012 002 05 014 025 031 0,18 0,22
3000 021 021 218 1,79 008 049 008 009 113 043 062 048 017 082 148 1,19 0,84
3500 1,12 027 218 229 0,71 0,05 1,78 1,46 0,43
3600 2,18 229 0,71 0,34 153
3700 2,19 1,66
4000 2,24

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar los valores de desviacion oscilan entre 0,01 fty 3,95 ft. El
valor minimo (0,01 ft) se encuentra a la MD de 3700 ft en el pozo A17, mientras que
el valor maximo (3,95 ft) a 2500 ft en el pozo All. Con el fin de establecer un
parametro estadistico de desviacion en TVD para el Campo se seleccionaron las
MD 2500, 3000, 3500, 3600, 3700 y 4000 ft. La Tabla 27 presenta los promedios de
desviacion en TVD segun el dogleg.

Tabla 27. Desviaciones de TVD en ft en promedio por

rango.
DOGLEG PLAN (°)
RANGOS 0-4 4-6 >6
2000 - - -
2500 0,524 0,465 0,251
3000 0,698 0,572 0,722
3500 0,788 0,779 1,143
3600 0,731 0,79 1,41
3700 0,737 0,924 1,925
4000 0,979 2,24

Fuente: Elaboracion propia.
La Gréafica 3 se realiz6 utilizando los promedios calculados.

Grafica 3. Diferencias en TVD vs MD segln rango de dogleg.

Diferencias en TVD vs MD

3
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E 2
=
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Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la grafica, en promedio, la desviacibn maxima esperada sera de 2,24 ft a
4000 ft de profundidad. También se puede observar que cuanto mayor es el dogleg
mayor desviacion hay, y, generalmente, cuanto mayor es la profundidad mayor es
la desviacion en TVD entre las dos frecuencias. Por lo tanto, con base a la grafica,
las diferencias en TVD entre ambas frecuencias aumentan con la profundidad, y
estas diferencias seran mayores cuanto mayor sea el dogleg del pozo.

Después de implementar la metodologia desarrollada por Jamieson (2017) se
establecieron los parametros estadisticos mostrados en la Tabla 27. La
metodologia original tiene en cuenta datos de surveys tomados con gyros, que son
mas exactos que los tomados con MWD, pero por ausencia de una muestra
significativa de pozos en los que se corriese gyro se decidié emplear surveys
tomados con MWD. Para verificar la certidumbre de los parametros calculados se
aplicard la metodologia de Jamieson a los pozos G1 y G2. Los resultados se
compararan con los hallados estadisticamente.

Para los pozos G1 y G2 se realizaron los mismos pasos que para el pozo C10, con
la diferencia de que se verificaron las frecuencias de estaciones de survey cada 1ft,
45 ft, 60 ft y 90 ft. En la Tabla 28 y en la Tabla 29 se pueden ver las diferencias
entre cada frecuencia para los dos gyros.

Tabla 28. Diferencias en TVD entre cada frecuencia del pozo G1 en ft.
G1

PROFUNDIDAD 1ftVS 1ftVS60 1ftVS90 45 ftVS 60 45 ftVS 90 60 ft VS 90
(ft) 45 ft ft ft ft ft ft

0 0 0 0 0 0 0
500 0 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
1000 0,02 0,03 0,05 0,01 0,03 0,02
1500 0 0,02 0,05 0,02 0,05 0,07
2000 0,04 0,08 0,05 0,12 0,01 0,13
2500 0,08 0,08 0,1 0,16 0,02 0,18
3000 0,14 0,5 2,44 0,64 2,58 1,94

Fuente: Elaboracion propia.

82



Tabla 29. Diferencias en TVD entre cada frecuencia del pozo G2 en ft.

G2

PROFUNDIDAD 1fVS 1ftVS60 1ftVS90 45 ftVS60 45ftVS 90 60 ft VS 90
(ff) 45 ft ft ft ft ft ft

0 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0
1000 0,02 0,03 0,16 0,05 0,14 0,19
1500 0,02 0,01 0,19 0,03 0,17 0,2
2000 0,11 0,01 0,56 0,12 0,45 0,57
2500 0,02 0,45 1,23 0,47 1,21 1,68

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, los pozos G1y G2 son menos profundos que los 56 pozos
empleados para calcular los pardmetros estadisticos. El valor mas alto de
desviacion en TVD de G1 es 2,58 a 3000 ft de profundidad para las frecuencias de
45 y 90 ft, mientras que para G2 es 1,23 a 2500 ft para las frecuencias de 1y 90 ft.
Los valores minimos de desviacion son 0 en ambos casos. Al ser dos muestras
puntuales no se pueden establecer conclusiones numéricas, pero si permiten
realizar observaciones en cuanto a como varian las diferencias en TVD respecto al
MD. En los dos casos se confirma lo observado con los surveys tomados con MWD,
la diferencia en TVD aumenta con el MD. Ademas, se puede observar que las
mayores diferencias en TVD ocurren al tener en cuenta la frecuencia de 90 ft.

En el Campo Rubiales se tomaron surveys cada 90 ft en el afio 2017 y surveys cada
45 ft en el 2018. En los 59 surveys estudiados, tanto los tomados con MWD como
los tomados con gyro, no se encontraron diferencias en TVD debidas al cambio en
frecuencia de toma de surveys superiores a 4 ft, siendo la mayor diferencia en
promedio de 2,24 ft. Por lo tanto, se espera que en el Campo Rubiales la diferencia
de TVD entre prognosis y real entre 2017 y 2018 no supere, en promedio, el valor
de 2,24 ft. Para verificar esto se emplearan datos de TVD y prognosis de 31 pozos
del 2017 y de 40 pozos del 2018.

Se utilizardn como ejemplo los pozos 2017-1, 2017-2, 2018-1y 2018-2. En la Tabla
30, la Tabla 31, la Tabla 32 y la Tabla 33 se muestran los 4 pozos escogidos. Cada
una de las tablas muestra la profundidad de los topes de las distintas formaciones,
tanto por prognosis como por registros eléctricos, ademas de la diferencia entre
ambos valores.
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Tabla 30. Diferencia de TVD entre calculos de prognosis y registros

eléctricos para el pozo 2017-1.

1468
1979
2093
2154
2373

2583

2605

2619

2627

Superficie

Superficie

1476
1997
2111
2178
2385

2582

2608

2618

2635

2652

18
18
24
12

25

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 30 muestra que en el pozo 2017-1 hubo variaciones altas, llegando a 25
ft de diferencia en TVD en la profundidad total. Las grandes diferencias en TVD
entre prognosis y registros eléctricos causaron que se decidiese aumentar la
frecuencia de surveys desde 90 ft (como fue perforado) a 45 ft en el Campo

Rubiales.
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Tabla 31. Diferencia de TVD entre céalculos de prognosis y registros
eléctricos para el pozo 2017-2.

Superficie Superficie

1597 1594 3
2120 2118 2
2236 2236 0
2297 2298 1
2507 2507 0
2690 2690 0
2719 2718 1
2728 2723 5

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 31 se ven las diferencias en TVD entre los célculos por prognosis y
registros eléctricos para el pozo 2017-2. Este pozo fue perforado cada 90 ft, al igual
que el pozo 2017-2. Sin embargo, se observa que en este caso la perforacién real
se ajusta bien a la planeacion. Establecer un criterio a partir de un solo pozo
provocaria conclusiones erréneas, por lo que se debe observar el comportamiento
de los pozos perforados con estaciones de surveys cada 90 ft en conjunto.
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Tabla 32. Diferencia de TVD entre calculos de prognosis y registros
eléctricos para el pozo 2018-1.

Superficie Superficie

1336 1334 2
1856 1855 1
1961 1961 0
2024 2025 1
2229 2230 1
2239 2239 0
2347 2348 1
2423 2436 13
2451 2471 20
2471 2483 12
2485 2505 20

Fuente: Elaboracion propia.

El pozo 2018-1 fue perforado con una frecuencia en las estaciones de survey de 45
ft. Al haber aumentado la frecuencia de surveys el pozo, segun lo previsto
inicialmente por Ecopetrol S.A., deberia tener un buen posicionamiento de hueco.
La Tabla 32 permite observar que en las unidades mas someras el pozo perforado
se ajusta correctamente a los calculos de prognosis, sin embargo, en las unidades
mas profundas las diferencias aumentan. En este pozo el cambio de la frecuencia
de surveys no fue efectivo. A pesar de esto, se deben analizar todos los pozos con
la frecuencia de 45 ft para establecer conclusiones.
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Tabla 33. Diferencia de TVD entre calculos de prognosis y
registros eléctricos para el pozo 2018-2.

Superficie Superficie
1412 1413 1
1932 1936 4
2045 2045 0
2107 2109 2
2316 2316 0
2325 2325 0
2436 2435 1
2512 2511 1
2546 2545 1
2554 2558 4

Fuente: Elaboracion propia..

La Tabla 33 muestra que el pozo 2018-2 presenta diferencias bajas en TVD entre
los calculos de prognosis y las medidas de los registros eléctricos. En este pozo el
aumento de frecuencia en la toma de surveys ayudd a mejorar el posicionamiento
de hueco.

Al observar los pozos 2017-1, 2017-2, 2018-1 y 2018-2 individualmente no se puede
establecer ninguna conclusién, puesto que tienen comportamientos diferentes. En
la Tabla 34 se muestran las desviaciones en TVD promedio para los pozos de 2017
y 2018, teniendo en cuenta todos los pozos de la muestra. Con estos célculos se
espera obtener un parametro estadistico que permita establecer conclusiones.
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Tabla 34. Diferencias de desviaciones promedio en TVD entre las frecuencias
de 45 ft y 90 ft en ft.

FORMACION UNDAD  UNIDAD  UNIDAD

. UNIDAD UNIDAD  UNIDAD ARENAS ~ ARENAS

) LEON ey c2 c3 M Ry BASALES BASALES-
ARNO -ZONA1  ZONA2
2017 5,03 438 458 5,28 3,68 4,33 5,35 5,48
2018 281 268 284 3,06 4,13 5,87 6,42 7,75
DIFEI(:\;IIE)NCIA 222 1,7/0 174 2,21 -045 -155 -1,07 -2,27

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 34, la mayor diferencia en TVD es de 2,27,
este valor se acerca mucho a la diferencia promedio calculada mediante el método
empirico. Sin embargo, no en todas las formaciones el aumento de la frecuencia de
la toma de surveys supuso una mejora en el posicionamiento de hueco. Para MFS,
Unidad Arenas Basales, Unidad Arenas Basales Zona 1 y Unidad Arenas Basales
Zona 2 las diferencias de TVD entre prognosis y registros eléctricos aumentaron.
Teniendo en cuenta que en la mitad de las formaciones el posicionamiento de hueco
mejord y en la otra mitad empeoré se llega a la conclusion de que, efectivamente,
la frecuencia de la toma de surveys tiene un impacto en el posicionamiento de
hueco, pero el aumento de esta no soluciona efectivamente los problemas de
posicionamiento. Las 4 formaciones mas profundas demuestran que en el Campo
hay problemas de posicionamiento que tienen un mayor impacto en el
posicionamiento de hueco que la mejora en la precision del calculo de TVD que
provoca el aumento de la frecuencia de toma de surveys. Como el aumento de la
frecuencia de surveys no supuso una mejora en el posicionamiento de hueco y
supone un aumento de NPT (tiempos no productivos) se recomienda volver a tomar
estaciones de survey cada 90 ft.

4.2 ANALISIS DEL IMPACTO DE LA FRECUENCIA DE SURVEYS EN LOS
PARAMETROS DE PERFORACION

En el siguiente apartado se estudiara el impacto operativo de la frecuencia de

surveys en los pardmetros de perforacion con base a los master logs de los pozos
M1, M2, M3y M4.
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Los parametros estudiados son: caudal (Q), revoluciones por minuto (RPM), presion
del Stand Pipe (SPP) y torque (TQ). Los pozos M1 y M2 fueron perforados en el
2017 con una frecuencia de estaciones de survey cada 90 ft, mientras que los pozos
M3y M4 se perforaron en 2018, con estaciones cada 45 ft. Con el fin de garantizar
que los pozos se perforaron bajo las mismas condiciones se seleccionaron pozos
perforados con el mismo taladro, un Nabors PX-38. Cada parametro se analizara
por separado.

Tabla 35. Comparacion del caudal para los pozos M1, M2, M3 y

M4,
Q (GPM)
PROFUNDIDAD (ft) M1 M2 M3 M4
100 396 300 300 198
500 531 438 549 547
1000 531 441 560 550
1500 531 505 565 553
2000 413 541 530 402
2500 442 403 430 483
3500 201 442 400 210
4000 226 218 210 244

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 35 se muestran los caudales para diferentes profundidades. El caudal
se modifica segun la formacion que se perfora: si es blanda se disminuye, si es dura
se aumenta. A partir de 3500 ft de profundidad se observan valores menores, esto
ocurre porque a partir de esta profundidad se alcanza Arenas Basales, que es una
formacion muy friable. La disminucion del caudal permite evitar pegas diferenciales.
Para los 4 pozos el caudal se mantiene en los mismos rangos, no se observa que
la frecuencia de toma de surveys afecte este parametro.
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Tabla 36. Comparacion de las RPM para los pozos M1, M2, M3 y

M4.
RPM
PROFUNDIDAD (ft) M1 M2 M3 M4
100 109 90 110 99
500 40 35 39 49
1000 45 50 47 45
1500 45 50 50 44
2000 44 60 55 46
2500 45 60 55 45
3500 40 55 38 49
4000 40 44 42 40

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 36 permite ver los valores de RPM. Las RPM, junto al caudal, permiten
controlar la tasa de penetracion (ROP). Se observa que para todas las
profundidades los valores se encuentran en los mismos rangos, por lo que este
pardmetro tampoco se ve afectado.

Tabla 37. Comparacién del SPP paralos pozos M1, M2, M3y M4.

SPP (PSI)

PROFUNDIDAD (ft) M1 M2 M3 M4
100 290 119 220 47
500 1362 848 1582 1299
1000 1439 1559 1600 1500
1500 1519 1644 1670 1537
2000 1645 1621 1645 1259
2500 1570 1234 1465 1745
3500 985 1998 3400 915
4000 1161 1351 1173 1216

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 37 presenta los valores de SPP a diferentes profundidades. La SPP es la
pérdida de presion total de un sistema por la friccion del fluido de perforacion. Es la
sumatoria de la pérdida de presion en el anular, la pérdida de presion en la sarta, la
pérdida de presion en el BHAy la pérdida de presion en la broca. Se busca mantener
SPP altas para evitar problemas mecénicos en la sarta. En general, los parametros
se mantienen en rangos similares en todos los pozos. La caida de presion para el
pozo M1 puede haber ocurrido por un washout de tuberia. Este parAmetro tampoco
se ve afectado.
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Tabla 38. Comparacion del torque para los pozos M1, M2, M3 y

M4,
TQ, (KLB-PIE)

PROFUNDIDAD (ft) M1 M2 M3 M4
100 1,6 3 2,5 3,39
500 2 2 0,772 2,169
1000 1 2 1,4 1,8
1500 2 2,1 2 2,38
2000 3,3 2,2 2 3,223
2500 3,1 2,3 2,1 4,4
3500 3,3 2,9 3,8 2,7
4000 3 4,5 3,26 4

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 38 presenta los valores de torque a diferentes profundidades. El torque
muestra la resistencia a la rotacion de la sarta. Con el aumento de profundidad
aumenta la inclinacion del pozo, por lo que el torque aumenta. Esto ocurre porque
cuanto mayor es la inclinaciéon la rotacion de la sarta de restringe mas. Los
pardmetros se encuentran en rangos similares, en este pardmetro tampoco se
observan cambios entre las dos frecuencias.

Tras comparar cada uno de los parametros estudiados se observa que no hay
ningln impacto en los pardmetros de perforacion causado por el cambio de
frecuencia. Como se demostré, el cambio de frecuencia en la toma de surveys solo
afecta los tiempos no productivos y el calculo de TVD.

En los registros se observé que hay pozos en los que se realizan secciones de
deslizamiento cortas con mucha frecuencia y otras largas. Esto provoca el aumento
de tiempos no productivos porque después de rotar y antes de deslizar hay que
orientar el motor. Con el objetivo de optimizar la operacién se recomienda balancear
las secciones de deslizamiento, estableciendo de cuantos pies deben realizarse y
con que frecuencia.

4.3  ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS DE GEONAVEGACION

La geonavegacion es la etapa final en la perforacion direccional, donde se culminara
la localizacion del pozo por medio de una navegacion horizontal a través de la capa
productora. Este proceso ayuda a mejorar la eficiencia en construccion del pozo,
extender el contacto con el yacimiento y aumentar el recobro final de hidrocarburo.

La campana “infill” en el Campo Rubiales se ha realizado en areas con alta
complejidad geoldgica en los limites del campo, donde las zonas de interés son
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arenas de bajo espesor petrolifero(entre 7-10 ft), zonas de interface facial y cambios
locales de buzamiento; lo que esté por debajo de la escala sismica y por ende se
convierten en zonas de mayor complejidad para el posicionamiento de los pozos
horizontales, como se observa en la Figura 21, donde se ve reflejado una diferencia
entre el plan y la realidad en la trayectoria del hueco debido a buzamientos, espesor
y fallas, entre otros.

El valor de un pozo depende de la seccion horizontal que queda en contacto con la
zona petrolifera y de no alterar la integridad del sello que protege el objetivo del
acuifero. Por esta razon, si se quiere una maximizacion de incorporacion de
reservas, los pozos futuros del campo iran incrementando su nivel de dificultad, lo
que fomenta la utilizacion de tecnologia de punta para alcanzar las metas trazadas
para el Campo Rubiales.

Figura 21. Comparacion de la construccion del pozo
segun el plan y segun la realidad.

Tope Objetivo

trrizaje D

unto de Atrrizaje \

Fuente: Ecopetrol S.A. 2018.

En el Campo Rubiales se ha tenido la participacion de tres compairiias en el servicio
de geo-navegacion: Weatherford, Halliburton y Schlumberger. Se debe determinar
cudl es la mejor herramienta, por lo que se compararan sus caracteristicas con el
fin de determinar la herramienta que optimice el posicionamiento de hueco. Los
nombres comerciales de las herramientas evaluadas son los siguientes:

> Guide Wave de Weatherford.

» ADR de Halliburton.
» PeriScope HD de Schlumberger.
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4.3.1 Consideraciones técnicas. A continuacion, se analizaran los tres factores
gue se tuvieron en cuenta para seleccionar la herramienta ideal: la distancia de los
sensores a la broca, herramientas LWD y el proceso de inversion de la herramienta.

4.3.1.1 Distancia de los sensores a la broca. De este factor depende la
anticipacion para la toma de decisiones tanto en el aterrizaje (seccion de 8 '2”) como
en la horizontal (seccion de 6 1/8”). Cuanto menor sea la distancia entre los
sensores Yy la broca las mediciones realizadas tienen mayor confiabilidad.

Cuadro 7. Distancia de los sensores para los BHA utilizados por las
compafias.

DISTANCIA DE SENSORES A LA BROCA (ft)

Sensor Halliburton Schlumberger Weatherford
81/2" 61/8” 81/2" 61/8” 81/2" 61/8"
Inclinacién 2 11 29 26 24 25
GR 33 43 36 42 40 41
Resistividad 51 61 35 35 49 53

Fuente: Ecopetrol S.A. 2018.

Como se observa en la Cuadro 7, la compafiia Schlumberger maneja la menor
distancia de los sensores a la broca, lo que favorece el aterrizaje del pozo. El sensor
de resisitividad se resalta porque la resisitividad es el criterio para la toma de
decisiones tanto en la fase de aterrizaje como de geonavegacion. PeriScope HD
muestra la menor distancia entre sensores y broca, 35 ft, lo que permite tener una
mayor distancia de anticipacion.

4.3.1.2 Herramientas LWD. A continuacion, se comparara la capacidad de las
herramientas de proporcionar los parametros Gamma Ray Azimutal, curvas de
conductividad y resistividad azimutal. Los mejores registros son los que
proporcionan una lectura azimutal porque proporcionan lecturas de 360°,
permitiendo conocer detalladamente la formacién que se atraviesa.

El Gamma Ray Azimutal se registra en tiempo real y realiza mediciones continuas
de inclinacion del pozo, al ser lecturas de 360° permite mostrar detalles estructurales
del yacimiento. Las curvas de conductividad permiten diferenciar la presencia de
hidrocarburos o agua, basandose en las lecturas de resistividad, por lo que son los
registros mas importantes a la hora de tomar decisiones. Los registros de
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resisitividad azimutal son un registro complementario de las curvas de
conductividad.

Cuadro 8. Tabla comparativa de las herramientas de
geonavegacion.

HALLIBURTON [WEATHERFORD [ SCHLUMBERGER

GR AZIMUTAL NO Sl SI
CURVAS DE CONDUCTIVIDAD SI SI SI
RESISTIVIDAD AZIMUTAL SI SI NO

Fuente: Ecopetrol S.A. 2018.

En el Cuadro 8 se observa una comparacién de los pardmetros Gamma Ray
Azimutal, curvas de conductividad y resistividad azimutal. La herramienta ADR de
Halliburton es la Unica no toma registros de Gamma Ray Azimutal, aunque la baja
resolucién, la poca profundidad de investigacién y el ambiente del yacimiento
provocan que no se tomen decisiones en base a esta herramienta; por lo que no es
crucial a la hora de comparar. Las tres herramientas toman curvas de conductividad,
que son el principal criterio para la toma de decisiones durante la geonavegacion.
Finalmente, Periscope HD es la Unica herramienta que no registra la resistividad
azimutal.

La herramienta mas completa es Guide Wave, de Weatherford, puesto que puede
realizar los tres registros tenidos en cuenta.

4.3.1.3 Proceso de inversion. En este proceso se busca obtener la configuracion
de las capas geoldgicas con sus propiedades y numero de interfaces a partir de
mediciones indirectas; ya que la calidad y cantidad de informacién en tiempo real
es primordial a la hora de tomar decisiones para el 6ptimo posicionamiento del pozo.
Para esto se tiene en cuenta el radio de investigacion, las correcciones ambientales
(efectos de invasion), el angulo relativo entre la herramienta y las capas de la
formacién con el fin de determinar las propiedades de la formacién de interés y
capas supra e infra yacentes.

En el Cuadro 9 se describe la metodologia utilizada por la empresa Halliburton para
el proceso de inversion.
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Cuadro 9. Proceso de inversion de Halliburton.
HALLIBURTON

METODO |Deterministico

PROCESO |Varios modelos son usados como conjetura inicial y cada uno es
invertido independientemente, con la optimizacion automatica se
minimiza el error.

INPUTS 2 curvas direccionales (geo-sefales), 1 resistividad azimutal y 3
resistividades promedios.

OUTPUT Distancia a limite de capa arriba y abajo, resistividad de la capa de
arriba y la capa de abajo.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 22 muestra la ventana de visualizacion para este proceso de inversion.

Figura 22. Ventana de visualizacion de Halliburton.
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El Cuadro 10 muestra la descripcion del proceso de inversion realizado por la
empresa Weatherford.
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Cuadro 10. Proceso de inversion de Weatherford.
WEATHERFORD

METODO No se recibio repuesta.

PROCESO |lterativo

INPUTS 6 curvas azimutales de resistividad.

OUTPUT Resistividades arriba/abajo, distancias a los limites
de capa arriba/abajo.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 23 presenta la ventana de visualizacion para el proceso de inversion.

Figura 23. Ventana de visualizacion de Weatherford.
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Fuente: Ecopetrol S.A. 2018.

El Cuadro 11 muestra el proceso de inversion que realiza Schlumberger.
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Cuadro 11. Ventana de visualizacion de Schlumberger.
SCHLUMBERGER

METODO |Inversion Estocéstica Automatica

PROCESO |Se realizan hasta 4000 iteraciones para encontrar el modelo

gue se ajusta a la lectura de la informacién en tiempo real.

INPUTS 12 curvas direccionales (10 curvas simétricas y 2 anti-
simétricas) y 4 resistividades (3 fase, 1 atenuacién).
OUTPUT Resistividades arriba/abajo, distancias a los limites de capa
arriba/abajo, buzamiento aparente.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este proceso de inversion, la ventana de visualizacién se observa en la Figura
24 a continuacion.

Figura 24. Ventana de visualizacion de Schlumberger.

-

Well Plan

Fuente: Ecopetrol S.A. 2018.

Como se puede observar, el proceso de inversibn mas elaborado lo realiza
Schlumberger.

4.3.2 Experiencias en la perforacion de los pozos en la campaia infill. A
continuacion, se describiran los desempefios de las diferentes herramientas en el
Campo.

4.3.2.1 Desempefio de la herramienta Guide Wave de Weatherford. La
herramienta fue incapaz de proporcionar un modelo de inversion apropiado al
aterrizar el pozo, por lo que se utiliza el GR azimutal para calcular el buzamiento
aparente de la capa.
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En las geonavegaciones se utiliza inversion, pero no ofrece informacion adicional
para la toma de decisiones, no calcula cambios de resistividad con profundidad y la
trasmision de datos en tiempo real es ineficiente. EI modelo simplifica la
configuracion geoldgica y no indica explicitamente la distancia de los limites de
capas.

El problema mas importante que se dio al implementar la herramienta GuideWave
es laincapacidad de las tendencias de las curvas azimutales para definir la zona de
mejores propiedades, lo que dificulta la comprension del yacimiento y facilita el
ingreso a zonas no prospectivas.

4.3.2.2 Desempefio de la herramienta ADR de Halliburton. Durante los
aterrizajes no se tuvo el soporte de la inversion, por lo que se emplearon las curvas
de resistividad azimutal, sin embargo. el aporte e interpretacion de la informacién
no fue el esperado para la toma de decisiones en tiempo real.

La toma de decisiones se realizO a partir de la interpretacion de las curvas
azimutales (resistividades y geo-sefiales). Un problema comuln que se tuvo con la
herramienta de esta compafiia fue que las curvas azimutales y la inversion no dieron
informacion para el posicionamiento del pozo, teniendo poco MD en contacto con la
zona de interés.

La herramienta tiene poca profundidad de investigacion en zonas de baja
resistividad, el modelo de inversidbn no calcula cambios de resistividad con
profundidad, el modelo geol6gico propuesto es fuertemente subjetivo y actia de
forma reactiva a los resultados obtenidos y, como no se tiene modelo de inversion
no se puede calcular la distancia a los limites de capa y las propiedades de la zona
suprayacente e infrayacente.

4.3.2.3 Desempeiio de la herramienta PeriScope HD de Schlumberger. En la
seccion de 8.5” (aterrizaje) la inversion permite identificar la zona petrolifera con
anticipacion y asi poder optimizar la trayectoria (no perder seccién horizontal) y
reducir costos (tiempo de taladro y longitud del casing).

En la zona de geonavegacion la herramienta permite tener control de la base/tope
de la zona objetivo y determinar el buzamiento aparente. La resolucion de la
herramienta mapea el canal y esto hace posible la ubicacién de la trayectoria hacia
el tope del objetivo con el fin de optimizar el pozo. La inversion tiene la capacidad
multicapa.

Al ser la herramienta mas efectiva se determin6 que PeriScope HD de Schlumberger

es la mejor herramienta disponible, por lo que se debe continuar empleando en las
futuras campanfas de perforacion.
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En general, las herramientas de geo-navegacion son similares en cuanto a su
principio de funcionamiento y curvas azimutales. Schlumberger se destaca respecto
a las otras compafias por el desarrollo de software, lo que permite que ofrezca
informacion relevante para el posicionamiento de los pozos del Campo Rubiales.

Schlumberger destaca por la implementacion de la tecnologia de geonavegacion
multicapa y la interpretacion adecuada de su inversion, la cual hace un mapeo
constante del reservorio con informacion de 360° alrededor de la trayectoria y una
profundidad de investigacion de hasta 15 ft TVD, ofrecen un nivel predictivo
adicional a los modelos convencionales, permitiendo generar decisiones proactivas
ante cambios estructurales como variaciones en buzamiento, cambios de espesor,
pinchamientos estratigréficos o la presencia de barreras de permeabilidad
relacionada a cambios laterales y verticales de facies dentro del reservorio. Este
nivel predictivo permite que las fases de aterrizaje y navegacioén se ejecuten de
manera anticipada a los cambios, y de esta manera optimizar el posicionamiento de
los pozos evitando la pérdida del objetivo y, en ocasiones, la necesidad de realizar
side-tracks.

Como se evidencia, la herramienta Periscope HD es la mas apropiada para abordar
zonas de amplia complejidad, disminuyendo el nimero de side tracks requeridos y
optimizando aterrizajes y materiales de pozos. Por otro lado, al indicar
explicitamente la posicion de los sellos, identifica las zonas mas propensas a la
produccion de agua. La inversion permite tomar decisiones sin sesgo con un grado
de alta precision debido a que indica explicitamente la distancia en pies requerida
para abordar los multiples objetivos que se mapean.
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5. EVALUACION FINANCIERA

Actualmente Ecopetrol S.A. opera el Campo Rubiales, donde se toman estaciones
de surveys cada 45 ft. Inicialmente la empresa realizaba estas mediciones cada 90
ft, pero se presentaron desfases en TVD entre prognosis y registros eléctricos que
provocaron el cambio. Debido al incremento de costos que estos cambios
operacionales traen consigo se realizé una evaluacion para cuantificar el impacto
financiero.

En el proyecto se estudiaron las variables costo de inversion (CAPEX), costo de
operacion (OPEX), valor presente neto (VPN) y relacion beneficio costo (B/C). En la
primera parte de la evaluacion se consideraron dos escenarios segun la frecuencia
de toma de surveys y se realizé un flujo de caja para calcular la VPN. En la segunda
parte del capitulo se aplicé el indicador B/C para evaluar las tres herramientas
utilizadas en el Campo. Finalmente, se presentan conclusiones acerca del presente
capitulo.

La unidad monetaria de valor corriente empleada es el Dolar estadounidense (USD),
puesto que es la divisa que utiliza la empresa para realizar todas sus operaciones
financieras. El Departamento de Operaciones de la empresa maneja una Tasa de
Interés de Oportunidad (TIO) de 11% E.A.

51 EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS DE TOMA DE SURVEYS

En el siguiente apartado se contemplan dos escenarios: el Escenario 1, que
representa el caso actual, donde se toman estaciones de surveys cada 45 ft, y el
Escenario 2, el caso propuesto, donde se toman estaciones de survey cada 90 ft.

5.1.1 Costos de inversion- CAPEX. El término CAPEX hace referencia a la
inyeccion de capital que realiza la empresa con el proposito de poner en
funcionamiento el servicio.

Tanto para el Escenario 1 como para el Escenario 2 el CAPEX corresponde a los
costos necesarios para la perforacion de un pozo horizontal. Ninguno de los
escenarios requiere realizar una inversion adicional, puesto que es un proceso que
no requiere del uso de herramientas nuevas.

5.1.2 Costos de Operacion- OPEX. Este término hace referencia a los pagos

periodicos necesarios para el desarrollo o ejecucion de un proyecto. Es decir, los
costos operativos para la realizacion de cada uno de los pozos en estudio.
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En la Tabla 39 se presenta la proyeccion de la camparfa de perforacion. Como se
puede observar, se contempla la perforacion de 27 pozos trimestralmente, siendo
108 pozos perforados anualmente.

Tabla 39. Campafia de perforacion.

PERIODO #
(TRIMESTRALES) POZOS
1 27
2 27
3 27
4 27

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.2.1 Escenario 1. En la Tabla 40 se muestran los costos de perforacion para
un pozo horizontal en el Campo Rubiales con la metodologia actual.

Tabla 40. Costos de perforacion de un pozo en Campo Rubiales, con toma
de surveys cada 45 ft..

OPERACION DESCRIPCION COSTOS (USD)
Servicio de herramientas por dia $177,414
Registros eléctricos / perforaciones $ 30,597
Fluidos de perforacion $ 85,000
Bombeo / Unidad de Cemento / Aditivos $ 30,000
Unidad de geologia $ 18,375
PERFORACION Operaciones de Empaquetamiento de Grava $ 150,000
Herramientas Direccionales & MWD $ 102,880
Sub-total $ 594,266
Herramientas de fondo $1,642
Sub-total $1,642
Inspeccion $6,573
Sub-total $6,573
Total perforacion $ 602,481

Fuente: HALLIBURTON. Programa de Perforacion Direccional Pozo RB-X.
p90. Modificada por los autores. 2019.

En la Tabla 41 se presentan los costos totales de perforacion de la camparfia de
Ecopetrol S.A.
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Tabla 41. Costos de perforacién de la Campafia de pozos

horizontales.

COSTO POR POZO # DE POZOS

uUsbD

w N

4

$602,481.00 27
$602,481.00 27
$602,481.00 27
$602,481.00 27

$16,266,987.00
$ 16,266,987.00
$ 16,266,987.00
$16,266,987.00

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.2.2 Escenario 2. En la Tabla 42 se muestran los costos de perforacion para un

pozo horizontal en el Campo Rubiales con el cambio de procesos propuesto.

Tabla 42. Costos de perforacion de un pozo en Campo Rubiales, con toma de

surveys cada 90 ft.

OPERACION

DESCRIPCION

COSTOS (USD)

PERFORACION

Servicio de herramientas por dia
Registros eléctricos / perforaciones
Fluidos de perforacion
Bombeo / Unidad de Cemento / Aditivos
Unidad de geologia
Operaciones de Empaquetamiento de Grava
Herramientas Direccionales & MWD
Sub-total
Herramientas de fondo
Sub-total
Inspeccién
Sub-total

Total perforacién

$ 165,414
$ 30,597
$ 85,000
$ 30,000
$ 18,375

$ 150,000

$ 102,880

$ 582,266

$1,642
$ 1,642
$ 6,573
$6,573
$590,481

Fuente. HALLIBURTON. Programa de Perforaciéon Direccional Pozo RB-X. p90.
Modificada por los autores. 2019.

En la Tabla 43 se presentan los costos totales de la campafia de perforacion de

Ecopetrol S.A. con la metodologia propuesta.
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Tabla 43. Costos de perforacion de las camparfas con la
metodologia propuesta.

COSTO POR POZO # DE POZOS uUsbD

1 $590,481.00 27 $15,942,987.00
2 $590,481.00 27 $15,942,987.00
3 $590,481.00 27 $15,942,987.00
4 $590,481.00 27 $15,942,987.00

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 41y en la Tabla 43 el costo de perforacion de
un pozo se reduce de 602.481 USD a 590.481 USD si se efectia el cambio
propuesto, produciendose un ahorro por pozo de 12.000 USD. Esto se debe a la
disminucién de tiempos no productivos asociados a la toma de estaciones de
surveys. Tomar una estacion de survey tarda entre 5 y 10 minutos en los que las
bombas deben estar apagadas. Como se especificd en el Capitulo 4, en promedio
se redujeron 14 estaciones de survey al disminuir la frecuencia a cada 90 ft.
Tomando un tiempo promedio por estacion de 8 minutos y considerando una
disminucién de 14 estaciones, con la metodologia propuesta, se ahorrarian 112
minutos.

5.1.3 Calculo de Valor Presente Neto (VPN). Es un indicador de “bondad
econdomica”, es decir, representa a dia de hoy tanto los ingresos como egresos
futuros del proyecto. Este se calcula mediante la sumatoria de los flujos de caja neto
puesto en el dia de hoy, tanto los ingresos futuros como egresos futuros, lo que
permite tomar una decision de realizar o no un proyecto desde el punto de vista
financiero®°.

Para saber si un proyecto debe realizarse 0 no, es necesario tener en cuenta la
informacion de la Cuadro 12.

59 BACA, Guillermo. Ingenieria Economica - Valor presente neto. Capitulo 9. 8 ed. Bogota: Fondo
Educativo Panamericano, 2011. p. 196
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Cuadro 12. Toma de decisiones en un proyecto segun el

valor del VPN.
¢COMOES EL CONVENIENCIA JUSTIFICACION
VPN?
En pesos de hoy, los
flujos positivos del
Proyecto
VPN >0 . proyecto son mayores
Conveniente . .
gue los flujos negativos
que implica.
En pesos de hoy, el
_ Proyecto peso de los flujos
VPN =0 . o .
Indiferente positivos y negativos
del proyecto es similar
En pesos de hoy, los
Proyecto No flujos negativos del
VPN <O . proyecto son mayores
Conveniente . -
que los flujos positivos
gue promete.

Fuente. VILLARREAL, J. Ingenieria EconOmica. Pearson.
Primera Edicién, 2013. p.83

La formula para calcular la VPN se muestra en la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Calculo del Valor Presente Neto (VPN).

VPN (i) =SF, (1 + i)™

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria Econémica - Valor presente neto. Capitulo 9.
8 ed. Bogota: Fondo Educativo Panamericano, 2011. p. 197

Donde:

VPN: Valor Presente Neto.

Fn: Flujo de caja neto de cada periodo.
i: Tasa de Interés de Oportunidad (TIO).
n: Numero de Periodos.

Puesto que la evaluacion se realiza de forma trimestral se debe calcular la TIO
trimestal. La TIO es la tasa de interés mas alta que un inversionista sacrifica con el
objetivo de realizar un proyecto®®. Mediante la Ecuaciéon 10 se realizard una
equivalencia de tasas de interés, siendo la TIO de la Empresa de 11% anual.

60 |bid, p. 197
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Ecuacion 10. Equivalencia de tasas.

1+ iconocida)n =1+ ideseada)m

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Econdmica. Capitulo 2. 8 Ed. Bogota: Fondo
Educativo Panamericano, 2011. p.22

Ecuacion 11. Célculo de la TIO trimestral.

(1 + 0-11)1 = (1 + igeseada )4

ldeseada = A (1 + 0'11)1 -
lgeseada = 0,02643

Fuente: Elaborada por los autores. 2019.
Como se muestra en la Ecuacion 11 el valor de la TIO trimestral es del 2,643%.

La VPN también requiere el flujo de caja neto de cada periodo (Fn). El flujo de caja
es una representacion gréafica de los ingresos y egresos que generan un proyecto,
se calcula mediante la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Calculo del Flujo de Caja Neto

Flujo de Caja Neto = Ingresos - Egresos

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Econoémica. Capitulo 2. 8 Ed. Bogota: Fondo.
Educativo Panamericano, 2011. p.23. ’

5.1.3.1 VPN para el Escenario 1.

Figura 25. Flujo de caja neto para toma de surveys cada 45 ft.

ESUD TOTAL
I I I I Trimestral
o 1 2 3 4
l l l l ¥
Costode operacion g 16266 15256 152655 16288 E5067
Total Egresos o 16266 16266 16266 15256 65067

Fuente. Elaboracion propia.
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Valor Presente Neto (VPN) para la toma de surveys cada 45ft.

VPN (0,02643) = -16.266.987.00*(1+0,02643)"! — 16.266.987.00 = (1 + 0,02643) 2
-16.266.987.00*(1+0,02643) 3 — 16.266.987.00*(1+0,02643) *
=-60.985.763.74.

5.1.3.2 VPN para el Escenario 2.

Figura 26. Flujo de caja neto paratoma de surveys cada 90 ft.

KEUD TOTAL

| | Trimestral

A

Costo de operacion o 15042 15842 15543 15947 83771

=

Total Egresas o 15042 153242 15047 158432 B3TTL

Fuente. Elaboracion propia.

Valor Presente Neto (VPN) para la toma de surveys cada 90ft.

VPN (0,02643) =-15.942.987.00*(1+0,02643)1-15.942.987.00= (1 + 0,02643) 2
- 15.942.987.00%(1+0,02643) "3 — 15.942.98700*(1+0,02643)*
=-59.771.071.22.

Tabla 44. Resumen del Valor Presente Neto (VPN)

\ ESCENARIO VPN
1 -60.985.763.74
2 -59.771.071.22

Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 44 se muestran los valores de VPN calculados para cada escenario.
Como se puede ver, las VPN en ambos casos son negativas porque, al ser un
escenario de perforacion, no hay ingresos. A pesar de que ambos valores sean
negativos el Escenario 2 es mas favorable que el primero, puesto que se acerca
mas al valor de equilibrio de un proyecto, 0. El ahorro anual que supone el proyecto
es la diferencia de ambas VPN, 1.214.693 USD.

En este apartado se comprob6 que financieramente es preferible operar en el
Campo Rubiales bajo el Escenario 2, con la frecuencia de toma de estaciones de
survey cada 90 ft. Este Escenario se empleard en el siguiente apartado con cada
una de las herramientas.
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5.2 EVALUACION DE LAS HERRAMIENTAS DE GEONAVEGACION

Con el fin de comparar las tres herramientas de geonavegacion se empleara el
indicador beneficio-costo. La relacién beneficio-costo permite relacionar entre los
beneficios netos y los costos del proyecto llevados a valor presente, lo cual se
expresa en la Ecuacion 13. Se considera que el beneficio del proyecto es el ahorro
gue se obtiene al aplicar el Escenario 2, los datos empleados para calcular el costo
provienen de la Tabla 42.

Ecuacion 13. Ecuacion de la Relacién Beneficio/Costo

Relacid B Valor Presente de los Ingresos
CHaCON T = Ty alor Presente de los Costos

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria Econdmica. Capitulo 2. 8 Ed. Bogota: Fondo
Educativo Panamericano, 2011. p263.

La Cuadro 13 permite establecer la conveniencia de un proyecto con base en el
valor del indicador beneficio/costo .

Cuadro 13. Toma de decisiones en un proyecto segun el valor

del VPN.
(;COI\éI%ES EL CONVENIENCIA JUSTIFICACION
B/C > 1 Proyecto En valor presente, los ingresos
Conveniente son mayores que los egresos.
En valor presente, los ingresos
) Proyecto son |guale,s.a los egresos, por
B/IC=1 . lo cual lo Unico que se alcanza
Indiferente
a ganar es la tasa del
inversionista.
Proyecto No Los ingresos son menores que
B/C<1 .
Conveniente los costos.

Fuente. VILLARREAL, J. Ingenieria Econémica. Pearson. Primera
Edicion, 2013. p.263
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5.2.1 Herramienta de geonavegacion PeriScope HD de Schlumberger . Para el
calculo de la relacion de B/C se realizo el diagrama de flujo de caja que se muestra
en la Figura 27. Los datos utilizados se ven en la Tabla 42.

Figura 27. Flujo de caja de relacién B/C (Schlumberger).

Beneficio ESUD TOTAL
3724 324 324 324 1706
I I I I | Trimestral
o 1 2 3 4
Costo de operacion g 15047 1550432 15543 15043 53771
Totsl Egresas o 15619 15619 15610 15618 52755
Fuente. Elaboracion propia.
B 324000 * (1 + 0.02643)! + 324000 * (1 + 0.02643)72 + 324000 * (1 + 0.02643)~3 + 324000 = (1 + 0.02643)~*
C~ 15942987 (1 + 0.02643)~1 + 15942987 * (1 + 0.02643)~2 + 15942987 * (1 + 0.02643)~3 + 15942987 * (1 + 0.02643)~*
B _ 1,214,692
C~ 59,771,071
B
—=0.02032
C

5.2.2 Herramienta de geonavegacion ADR de Halliburton. En la Figura 28, se
muestra el ahorro que supone implementar el Escenario 2 con la herramienta ADR

de Halliburton.

Para esto se tienen los mismos datos mostrados en la Tabla 42, en el apartado de
herramientas direccionales se cambia el valor por $114.185 USD.

Figura 28. Flujo de caja de relacién B/C (Halliburton).

Beneficio KESUD TOTAL
324 324 324 324 1286
I I I Trimestral
o 1 2 3 4
l l L l ¥
Costode operEcion g 15248 15248 15248 16248 54992
Total Egrasos o 15524 15224 15024 15524 63686

Fuente. Elaboracion propia.
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B 324000 * (1 4 0.02643)™* + 324000 * (1 + 0.02643)2 + 324000 = (1 + 0.02643) 3 + 324000 = (1 + 0.02643)~*

€~ 16248222 * (1 + 0.02643)T + 16248222 = (1 + 0.02643) 2 + 16248222 + (1 + 0.02643)3 + 16248222 * (1 + 0.02643)*
B 1,214,692

C~ 60,915,412
=0.01994

olw

5.2.3 Herramienta de geonavegacion Guide Wave de Weatherford. El andlisis
beneficio/costo realizado con el Escenario 2 y la herramienta Guide Wave de
Weatherford se muestra en la Figura 29.

Para esto se tienen los mismos datos mostrados en la Tabla 42, se cambio el costo
de las herramientas direccionales por $97.000 USD.

Figura 29.Flujo de caja de relacién B/C (Weatherford).

Beneficic ESUD TOTAL
524 324 324 324 1206
I I I I Trimestral
o 1 2 3 4
l l i l L J
Costo da operacion g 15784 15784 15784 15784 £3135
Total Egresos o 15460 15460 15460 15460 61840

Fuente. Elaboracion propia.

B 324000 * (1 + 0.02643)~" + 324000 * (1 + 0.02643)72 + 324000 * (1 + 0.02643)~3 + 324000 * (1 + 0.02643)~*
C ™ 15784227 * (1 + 0.02643)~1 + 15784227 + (1 + 0.02643)~2 + 15784227 * (1 + 0.02643)~3 + 15784227 * (1 + 0.02643)~*
B 1,214,692
C~ 59,175,871
B
—=0.02052
c=00 05

5.3 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

A través del indicador VPN se calcul6 el ahorro que se podria realizar si se
disminuyera la frecuencia en toma de surveys a cada 90 ft, siendo este de
$1.214.693 USD anuales.

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcion para la compafia operadora
durante el préximo afio, es disminuir la frecuencia en toma de surveys. Segun los
analisis beneficio/costo. el beneficio obtenido sera del 2% , el cual es significante en
la reduccion de costos.
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Ademas, segun el analisis realizado para las diferentes herramientas de
geonavegacion, la herramienta Guide Wave de Weatherford es financieramente
mejor que las herramientas de Halliburton y Schlumberger. La herramienta Guide
Wave es la as econdmica de las tres, con un costo de 97.000 USD, PeriScope HD
tiene un precio de 102.880 USD, mientras que ADR es la herramienta mas costosa
de las tres, con un precio de 114.185 USD.
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6. CONCLUSIONES

La base de datos que Pacific Rubiales entreg6 a Ecopetrol S.A. presento errores
gue se corrigieron, puesto que de entre 73 clusters totales se encontraron 37
clusters con datos erréneos de ground level. En cuanto a alturas de taladros, de
un total de 51 taladros empleados en el Campo, 15 presentaron incongruencias
con los datos registrados. Los datos erréneos de ground level y altura de taladro
provocan errores en el calculo de la prognosis, cualquier desviacion en los datos
de ground level y elevacién de la mesa rotaria se ve reflejada en el mismo
namero de pies en la TD del pozo.

La falta de surveys tomados con gyro provocé que la derivacion tedrica del error
XCL solo aplicase en el 50% de los casos (en uno de los dos pozos). Este error
esta contemplado en el modelo de error de ISCWSA, por lo que se espera que
el porcentaje de aplicacion aumente con el nUmero de muestras.

Por medio del método empirico del error XCL se determiné que,
estadisticamente, las diferencias en TVD entre una frecuencia de toma de
surveys de 45 ft y una frecuencia de 90 ft provocan, como maximo, una
desviacion de 2,24 ft para pozos con dogleg mayor a 6° a 4000 ft de profundidad.
En pozos de dogleg menor a 4° el maximo error observado es de 0,737 ft a 3700
ft y en pozos con un dogleg entre 4° y 6° es de 0,924 a 3700 ft. Segun lo
observado, la desviacion en TVD aumenta con el dogleg y la profundidad.

Mediante datos de los topes de las formaciones para pozos perforados con una
frecuencia de estaciones de survey cada 45 ft y cada 90 ft se determiné que, al
contrario de lo que se consideré inicialmente, la frecuencia de la toma de
surveys no es la principal causa de los errores de posicionamiento de hueco en
el Campo.

Los Master Logs permitieron ver que la frecuencia en la toma de surveys no
tiene ningln impacto en los parametros de perforacion. Se observo que se estan
realizando secciones de deslizamiento seguidas muy cortas, a comparacion de
la realizada internacionalmente, la cual realiza una Unica seccion de
deslizamiento cada 90 ft.

La herramienta PeriScope HD de Schlumberger tiene un alto desempefio en
campos con arenas de poco espesor y formaciones de interés con bajo
contraste de resistividad con las formaciones supreyacentes e infrayacentes.
Entre las herramientas analizadas es la que tiene un método de inversion mas
efectivo (para ajustar el modelo se realizan hasta 4000 iteraciones) y mejor
profundidad de lectura (hasta 15 ft). Sus ventajas permiten tomar decisiones a
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tiempo real seguras, reducir tiempos no productivos y disminuir el riesgo de
realizar side tracks.

Retomar la frecuencia de surveys de 90 ft supondria un ahorro de 12.000 USD
por pozo, considerando el proximo plan de Ecopetrol S.A. se disminuirian
1.214.693 USD anuales en costos. El Campo Rubiales es un campo con un alto
corte de agua en el que se deben aprovechar todas las oportunidades de
optimizacion.

La herramienta Guide Wave de Weatherford es la econOmicamente mas
rentable por su costo, pero su desempefio ineficiente en comparacion con la
PeriScope HD de Schlumberger y ADR de Halliburton, la hace inadecuada para
el Campo Rubiales. La herramienta Guide Wave es la mas econdmica de las
tres, con un costo de 97.000 USD, PeriScope HD tiene un precio de 102.880
USD, mientras que ADR es la herramienta mas costosa de las tres, con un
precio de 114.185 USD. A pesar de que la herramienta PeriScope HD tenga un
precio superior a la herramienta Guide Wave, es idonea para implementarse en
el Campo Rubiales por sus caracteristicas técnicas y operacionales.

La frecuencia de toma de surveys de 45 ft no mostr6 ningun beneficio
operacional ni financiero frente a la frecuencia de 90 ft.

Segun el actual estudio, la causa de los errores de posicionamiento de hueco

mas recurrente es la frecuencia en la toma de surveys, pero el error que mas
afecta el posicionamiento de hueco es el error en las bases de datos.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar el estudio XCL con un mayor numero de surveys tomados con gyro
para establecer el porcentaje de acierto del modelo de error de ISCWSA.

Revisar las bases de datos de los campos que se entreguen a Ecopetrol S.A. o
los campos en los que Ecopetrol S.A. sea asociado. Como se demostré en este
trabajo, los errores en los datos almacenados producen desviaciones en la
profundidad.

Retomar a la frecuencia de surveys cada 90 ft, puesto que implica tanto una
reduccion en tiempos no productivos como en costos operacionales.

Establecer la longitud de las secciones de deslizamiento, puesto que se estan
realizando varias secciones muy cortas seguidas.

113



BIBLIOGRAFIA

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Llanos Orientales. Integracion
Geologica de la Digitalizacion y el Analisis de Nucleos. 2012, p. 32.

ALMAZAN, Claudia. Instrumentos de medicion. Revisado el 8 de febrero de 2019.
Disponible en: https://es.slideshare.net/soniakicanoflores/perforacin-direccional-
52901989.

BACA, Guillermo. Ingenieria Econdmica - Valor presente neto. Capitulo 9. 8 ed.
Bogota: Fondo Educativo Panamericano, 2011. p. 196

BELLIDO, Abel, 2004. Manual de perforacion manual de pozos y equipamiento con
bombas manuales, Lima.

BLANDON, Jorge y CALVETE, Andrés. Propuesta de un modelo de pozo horizontal
con el fin de mejorar la eficiencia de produccion en un campo de Ecopetrol S.A.
2018.

CHINOOK CONSULTING SERVICES, Glossary of geosteering terms, 2004. [En
linea] <http://chinookconsulting.ca/News/Directional-drilling-glossary.html> [Citado
en 11 de octubre de 2018].

CODLING, Halliburton. The Effect of Survey Station Interval on Wellbore Position
Accuracy. SPE. 2017

DOWNTOWN, Geoff. Nuevos rumbos en la perforacion rotativa direccional.
Schlumberger. 2000.

ECOPETROL. Aspectos generales de la informacion sismica. 2017.

HALLIBURTON. Programa de Perforacion Direccional Pozo RB-X. p90. Modificada
por los autores. 2019.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Compendio de normas para trabajos escritos. NTC-1486-6166. Bogota D.C.: El
instituto, 2018. 153 p.

ISCWSA. Definition of the ISCWSA Error Model. Revision 4.3. 2017. p.13.

JAMIESON, Angus. Introduction to wellbore positioning. [En linea). Version
09.10.17.

114



LARRY W. Lake, Editor-in-Chief. Petroleum engineering handbook. Society of
Petroleum Engineers.

LIU,Xinping y XUE,Xiwen. Continuous-wave mud telemetry digital communication
system design and the simulation test. En: Procedia Engineering. vol. 15, p. 2364-
2368

MITCHELL, Robert y MISKA, Stefan. Fundamentals of drilling engeeneering. 2011.
PACIFIC RUBIALES ENERGY. Estudio integrado de yacimientos. 2010.
RODRIGUEZ, Ali; MACMILLAN, Clayton; MARANUK, Chris, SPE; y WATSON,
Joshua, Weatherford. Innovative Technology to Extend EM-M/LWD Drilling Depth.
SPE 166190.

SAAVEDRA, Stiven y SAENZ, Kevin. Direccionamiento de la gestién del proceso de
vertimiento de agua industrial del Campo Rubiales al Cafio Rubiales. 2018.

SANTOS MORALES, Oscar Andrés. Estudio de los problemas operacionales
durante la perforacion de pozos horizontales. Escuela Politécnica Nacional. Quito,
2015.

SARMIENTO, Luis. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial
Universidad EAFIT, Departamento de Geologia, 2011. p. 103.

STOCKHAUSEN, E.J. Continous Direction and Inclination Measurements Lead to
an Improvement in Wellbore Positioning. 2003.

THOROGOOQOD, J.L. y SAWARYN S.J. The Traveling-Cylinder Diagram: A practical
tool for Collision Avoidance. 1991.

VILLARREAL, J. Ingenieria Econémica. Pearson. Primera Edicion, 2013. p.83
INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.

Compendio de normas para trabajos escritos. NTC-1486-6166. Bogota D.C.: El
Instituto, 2018. 153 p.

115



