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RESUMEN

Optimizar los tiempos de ejecucion en las operaciones de un pozo en Campo Quifa para
la operadora Frontera Energy, es uno de los principales objetivos que se vienen desarrollando
desde el afio 2012. Es por esto que se realizo este proyecto con el fin de acercarse mas al
limite técnico en cada una de las operaciones de perforacion y completamiento tomando asi
una muestra de 14 pozos y fijando 28 KPIs determinantes con el fin de identificar sus
limitantes y limite técnico, esto mediante la realizacion de un estudio técnico- estadistico con
la ayuda de herramientas ofiméaticas como Microsoft Excel, OpenWells y SPSS. La base
fundamental del proyecto giro en torno al plan de optimizacién donde se plantearon tres
escenarios posibles best in class, tiempo promedio y tiempo maximo (que fueron tenidos en
cuenta como data de entrada para el proyecto Smart digital Drilling que realizo Frontera).
Seguido al plan de optimizacion se realizé la simulacién de este, usando la metodologia drill
well on paper e implementéndola en el software Project Libre y con los resultados obtenidos
se realiz6 la comparacion técnica y financiera determinando ahorros potenciales como un
disminucion de 1.04 dias en la ejecucion de un pozo, lo cual representa un ahorro de USD
$31.800.
Palabras clave: KPI, optimizacion, limite técnico, DWOP y NPTs invisibles.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en la industria petrolera todas las operadoras se encuentran en la constante
busqueda de reducir sus costos buscando llegar al limite técnico en sus operaciones, esto
mediante una rigurosa planeacion y estricto seguimiento durante su ejecucion para asi lograr
una optimizacion en cada uno de sus procesos. En los dltimos afios, se ha vuelto
indispensable la optimizacion del tiempo en las operaciones para poder aumentar las

ganancias después de las crisis presentadas en el afio 2014 y la crisis actual covid-19.

Las operadoras de los campos petroleros han aumentado su esfuerzo en reducir los costos
de sus operaciones en todas sus areas para poder seguir siendo rentables y de esta manera
amortizar la caida del precio del crudo; debido a esto operadoras como FRONTERA han
invertido en tecnologias digitales que le permitan llevar un mejor control del tiempo que le
toma realizar cada una de las diferentes operaciones mediante indicadores de desempefio a
los cuales se les realizara un andlisis técnico y estadistico para poder definir las posibles
limitantes que contiene cada operacion y asi mismo poder disefiar un plan de optimizacion

en estas operaciones.

La planeacion en la optimizacion de tiempos en las etapas de perforacion y
completamiento ha llegado a incrementarse demasiado en los ultimos afios debido al ahorro
en gran escala que presentan las operadoras en la parte econdémica y en los tiempos de
ejecucion.” Los estudios realizados llegan a conclusiones que realizando analisis causa raiz
mediante herramientas de lineas de tiempo y esquemas Tripod Beta permiten una
visualizacion grafica de la informacion y asi la posibilidad de evaluar simultdneamente los
eventos ocurridos desde diferentes areas de estudio” [5]. “Ante resultados positivos que se
han venido evidenciado se han estandarizado més de 76 tipos de servicios de pozo, lo que
permitié entender las operaciones y los problemas que las afectan, facilitando la
identificacion de las limitantes y la implementacion de las bases de datos de OpenWells a
cualquier campo” [6], en vista de que es una herramienta que permite llevar a cabo de manera
detallada los reportes debido a su versatilidad e interfaz que maneja, lo que permite a los
ingenieros involucrados consultar la informacién en tiempo real, generar informacion

detallada, estadisticas representativas, estimar y reducir los costos que involucra la
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operacion, de igual manera “los autores en sus recomendaciones proponen revisar otros
modelos estadisticos que permitan estudiar mas detalladamente los datos que genera el
modulo Data Analyzer del software OpenWells con el fin de mejorar la eficiencia de las
operaciones” [7].

Actualmente en la campafia de perforacién de los pozos horizontales en campo Quifa se
encontrd que la operacién de perforacién y completamiento esta proxima al limite técnico,
no obstante, los tiempos en estas operaciones se pueden lograr optimizar ain mas. Para esto
se definirdn los indicadores de desempefio que impactan las operaciones y posteriormente
mediante un analisis minucioso, a traves de una evaluacion técnica-estadistica se
determinaran las limitantes en las operaciones y de esta forma se disefia e implementa un

plan de optimizacion en los tiempos de operacion.

El proposito de este Proyecto serd evaluar indicadores de desempefio en las etapas de
perforacion y completamiento de pozos horizontales en el campo Quifa y la implementacion

de un plan de optimizacion en los tiempos de operacion.

Los objetivos especificos planteados para este Proyecto serdn concatenados de la siguiente

manera:

e Evaluar estadistica y técnicamente los indicadores de desempefio establecidos mediante el
uso del software SPSS definiendo las limitantes de la operacion.

e Disefiar un plan de optimizacion de los tiempos de perforacién y completamiento de
acuerdo con el anélisis técnico y estadistico para las limitantes establecidas.

e Validar el plan de optimizacion de tiempos de perforacion y completamiento mediante su
implementacién en una muestra de pozos horizontales del campo Quifa 0 mediante la
metodologia DWOP.

e Establecer un flujo de caja diferencial encontrando un porcentaje de ahorro por pozoy con
ello calcular la rentabilidad de la campafia de perforacion 2021 mediante el uso del

indicador econémico TIR.
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1. MARCO TEORICO

En esta seccion se realizard una breve descripcion de las generalidades de campo Quifa

1.1 Localizacion
El campo Quifa esta localizado en la cuenca de los Llanos Orientales, en el departamento

del Meta, Municipio de Puerto Gaitan, a 167 km, hacia el sur Este de Villavicencio, y a 470
Km de la ciudad de Bogota. Para movilizarse hacia campo Quifa se puede realizar mediante
dos medios de transporte, via terrestre y via aérea. Ver figura 1.

Figura 1.

Localizacién Campo Quifa
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Nota: Esta figura indica la localizacién del campo Quifa.

1.2 Cuenca de los llanos orientales

“La Cuenca de los Llanos Orientales se localiza al Este del territorio colombiano,

comprende los departamentos de Casanare, Arauca, Meta y Vichada, sus limites son: al Norte
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con el limite politico con Venezuela, al Este con el Escudo de Guyana, Al Sur con la Serrania
de La Macarena, el Arco Vaupés y rocas metamorficas del precambrico y al Oeste con el
Sistema de Fallas de la Cordillera Oriental” [8]. La cuenca presenta registro sedimentolégico

desde el Cretacico hasta el Nedgeno, Ver Figura 2.

Figura 2.

Columna Estratigréafica de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Nota: Esta figura muestra la columna estratigrafica de la cuenca de los

Llanos Orientales.

1.2.1 Estratigrafia

Formacion Carbonera: «Esta formacion se depositdé entre el Eoceno Medio y el
Oligoceno Inferior. Consiste en una serie gruesa de arcillolitas gris a gris verdosa, marron y
areniscas asociadas con carbones, en las partes superior e inferior, cuyo tamafio del grano es
variable. Su espesor se encuentra entre 410 a 560 ft La amplia distribucion de mantos de
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carbon y de fosiles vegetales indica un ambiente de depositacion es continental. La
Formacion Carbonera infra yace a la Formacion Mirador y supra yace a la Formacion Ledn,
ambos de forma concordante» [9]. EI Campo Quifa esta fragmentado en unidades, las cuales

son:

Unidad Carbonera Areniscas Basales: «La unidad Areniscas Basales de la formacién
Carbonera constituye el reservorio productor en el area. Esta compuesta por cuarzo - arenitas,
arenitas subarcésicas, gris claras, de grano fino a grueso, regularmente seleccionadas,
disgregables, con porosidades que varian entre 29% y 33 % y permeabilidades del orden de
5 a 10 darcies. Dichas areniscas estan constituidas principalmente por cuarzo monocristalino
y en menor proporcién cuarzo policristalino y feldespato de potasico. El espesor varia entre
180y 200 pies Esta Unidad es estratigraficamente compleja debido a estar caracterizada por
un sistema de depositacion de tipo fluvial de poca preservacion de depdsitos de inundacion.
La interpretacion ambiental sugiere depositos fluviales trenzados, con canales de baja
sinuosidad. Esta en contacto discordante con el Paleozoico que la infra yace y en contacto
concordante con la unidad de arenas intermedias de la Formacion Carbonera que la supra

yace» [9].

Unidad Carbonera Intermedia: «Analisis palinoldgicos indican que aparece en la edad
del Oligoceno-Mioceno Inferior, esta formacion estd compuesta por una serie de
intercalaciones de arenisca gris clara, de granos finos a medio, con seleccién regular , friables
y arcillolitas grises verdosa, moderadamente compactadas .El espesor oscila entre 360 y 415
pies .Presenta un ambiente de depdsito costero bajo. Esta secuencia estratigrafica infra yace
a la Unidad Areniscas Basales y supra yace a la unidad Carbonera C2 ambos de forma

concordante» [9].

Unidad Carbonera C2: «Las asociaciones de microfauna y microflora indican una edad
Mioceno Temprano. Esta compuesta por lutita gris verdoso, fisil, laminar, astilloso,
moderadamente compacta, lustre ceroso localmente con inclusiones de pirita. El espesor

varia entre los 100 y 110 pies aproximadamente, en un ambiente de depositacion marino
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somero. Infra yace a la unidad carbonera Intermedia y supra yace a la unidad Carbonera C1

ambos de forma concordante» [9].

Unidad Carbonera C1: «Palinolégicamente se determind que estos sedimentos se
depositaron durante el Mioceno Temprano. Estd constituida por areniscas gris claras,
blancas, de grano fino a grueso, subangular, subredondeado regularmente seleccionadas,
friables, con delgadas intercalaciones de lutitas gris verdosas claro, astilloso. En la parte
inferior predominan arcillolitas con lentes delgados de areniscas. El espesor esta en el orden
de 70 y 80 pies. Su ambiente de deposito corresponde a barreras de arenas rellenando canales
fluviales en la base, mientras que el relleno presente hacia el tope es de bahias deltaicas con
influencia marina. Esta formaciéon supra yace a la formacion Leon e infra yace con la unidad

C2, ambos de forma concordante» [9].

Formacion Leodn: «es de la edad del Mioceno inferior, Originada posterior a una
transgresion marina que deposito una secuencia de lutitas a lo largo de la cuenca de los
Ilanos orientales, esta constituida por lutitas y arcillolitas de colores verdosos las cuales son
lutiticas y también hacia la base predominan las arcillas las cuéles son la caracteristica de
esta formacidn, aunque a menudo se presentan algunas limolitas en partes de arenas. Tiene
un espesor de 550 pies en promedio. La formacidn Ledn presenta canales fluviales y se le
considera haberse depositado en un ambiente continental. La Formacion Ledn esté en
contacto concordante con la formacion carbonera que la infra yace al igual que con la

formacién Guayabo que la supra yace» [10].

Formacion Guayabo: «Se le ubica en el periodo correspondiente al Mioceno, La
Formacion Guayabo en la region presenta una parte superior constituida en su mayoria por
areniscas de grano medio a grueso de color gris, marrén claro, regularmente seleccionada,
friables con delgadas intercalaciones de arcillolitas y limolitas moteadas. La parte inferior es
predominantemente arcillosa y esta constituida por arcillolitas y limolitas abigarradas con
intercalaciones de areniscas y carbones. El espesor de la formacién en el area esta entre los
1100 y 1300 pies. Su ambiente de depositacion es continental, La formacion Guayabo este
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contacto concordante con la Formacion Ledn que la infra yace y supra yace de igual forma

con la formacion necesidad» [9].

1.3 Optimizacion
Es la capacidad de resolver algin proceso de la manera mas eficiente posible y en el mejor

de los casos, utilizando la menor cantidad de recursos.

1.3.1 KPI

El término KPI, viene del inglés Key Performance Indicator, cuyo significado al espafiol
seria Indicadores Claves de Desempefio. Los KPIs hacen referencia a una serie de métricas
que se utilizan para sintetizar la informacion sobre la eficacia y productividad de las acciones
que se llevan a cabo en un proyecto. Al final, el objetivo es poder tomar decisiones y
determinar aquellas acciones que han sido més efectivas a la hora de cumplir con los

objetivos trazados.

«Un proyecto de perforacion es considerado exitoso cuando éste, se ejecuta dentro de

los limites del presupuesto y cronograma establecidos. EI tema financiero siempre presiona
y crea restricciones en los costos. Debido a esto, las restricciones presupuestarias se
traducen facilmente en limitaciones de tiempo, ya que las transacciones de equipos y
servicios se basan en tarifas diarias. Podemos decir entonces que, las mejoras en el
desempefio apuntan siempre a reducir el tiempo y costo en que se perfora un pozo sin

comprometer la calidad del hoyo» [3].

1.4 Estadistica

«Es una ciencia que analiza series de datos y trata de extraer conclusiones sobre el
comportamiento de estas variables. Es una de las ciencias que permite conocer, o al menos
entender, la realidad en la que nos desenvolvemos. A través de la estadistica podemos
obtener informacidn de gran valor que nos ayudara en la toma de decisiones en cualquier
ambito de nuestra vida. El analisis de la informacion pasada para tomar la decisién méas

correcta, de cara al futuro, es el objeto de la estadistica» [11].
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1.4.1 Tipos de estadistica

“Variables cualitativas: Aquellas que no aparecen en forma numérica, sino como
categorias o atributos (sexo, profesion, color de 0jos).

Variables cuantitativas: Las que pueden expresarse numéricamente como: temperatura,
salario, tiempo. Su objeto es reducir la informacion de los datos en torno a ciertos valores

para tenerlos identificados con unas pocas medidas” [11].

1.4.2 Sintesis de datos en variables cuantitativas

Medidas de tendencia central: Media, Mediana y Moda. [11]
-Media: valor promedio de la muestra
-Mediana: valor que se encuentra en la mitad
-Moda: valor més observado
Medidas de posicion y dispersion: «Percentiles.
-Percentiles: Son una medida de la posicion relativa usada en la estadistica que indica,
una vez que son ordenados los datos de mayor a menor, el valor de la variable por debajo
del cual se encuentra un porcentaje dado de observaciones en un grupo. Se representa con
la letra P y dividen a la muestra en 100 partes iguales, es decir P1, P2, ...P100. En otras
palabras, los percentiles dan los valores correspondientes al 1%, 2%.... y 99% de los

datos» [12].

1.5 Generalidades de las operaciones de perforacion de un pozo horizontal en campo
Quifa.

En campo Quifa la perforacion se realiza en tres secciones, es una practica que se viene
realizando desde el afio 2012, donde constantemente estan en blsqueda de mejoras técnicas,
econdmicas y operativas. Durante todo este tiempo de optimizacién se intensificd la
eliminacion

tiempos y operaciones no esenciales o repetitivas, evidenciando disminucion de tiempos
en la perforacion, como por ejemplo pasar de perforar un pozo en 10 dias a 5.7 dias

actualmente. Sus secciones se realizan de la siguiente manera:
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e Seccion de Superficie: Hueco de 12 %4” de didmetro, revestido con casing de 9 5/8” a 250
pies aproximadamente y cementado hasta superficie.

e Seccion Intermedia: Hueco direccional de 8 %42 de didmetro, revestido con casing de 7”
-a 3800 ft aproximadamente y cementado hasta superficie.

e Seccion de Produccion: Hueco de 6 1/8” didmetro, geo navegado en la unidad de Arenas

Basales de 6 1/8” y revestido con liner ranurado de 4 42" hasta 4500 ft aproximadamente.

1.6 Descripcion del procedimiento de perforacion de un pozo horizontal de tres
secciones en campo Quifa.
A continuacion, se van a presentar las representaciones de las diferentes secciones de los

pozos horizontales en campo Quifa.
1.6.1 Seccion de superficie

Figura 3

Representacion de la Fase de Superficie

BHA DE SUPERFICIE PROGRAMADE LODOS | REVESTIMIENTO BROCA DESCRIPCION PROCEDIMIENTO
Tipo de lodo: Gel Gelex - [Revestimiento 95/8"  |Diametro: 12 - 1/4"  |Perforar verticalmente hasta aproximadamente 250 pies.
- Base Bentonita. Utilizar lodo base de bentonita de alta viscosidad con pH
HWDP . . ) , . de entre 8.0y 8.8. Circular y bombear pildora viscosa para
- Densisidad (LPG):8-88  |Grado: J53 ?PO UebOc |ocoqurar a limpieza del hueco. Realzar vaje coro
- flconica de acondicionamiento. Sacar quebrando el ensamblaje
- Viscosidad: 37 Pesa: 36 b ADC: 117 de fondo (BHA con broca Triconica de 12-1/4").
J Dril Col!ar Correr en el hueco hasta +/- 245 pies, revestimiento de 9-
612 Viscoisidad plastica (Cp): ~ |Conexion: BTC WOB: 2-10 5/8', J-53, 36 Lbs/Pie, BTC, utilizando zapato flotador
ALAP perforable con broca tipo PDC. Armar la cabeza de
- Yield Ponit: 12-18 RPM: 80-120 cementacion y las lineas de superficie. Circular y
"""""" Bit Sub reciprocar la sarta mientras se premezcla la lechada de
"SU Neiirado API (cc): No Control GPM : 300-500 cemento. Efectuar el trabajo de cementacion del

revestimiento seglin programa. Esperar fragie de
Formacion; Guayabo [cemento. Instalar cabezal seccion A de 11'-2M x 9- 5/8"

Broca BTC Box, con adaptadores de 11" x 2M - 11" x 3V y armar
Triconica BOP’s, campana, linea de flujo y lineas de matar. Bajar
12-14" tapon de prueba y probar BOP's,

Nota: Esta figura indica el proceso de perforacién de la fase de superficie de un pozo de campo Quifa. Tomado

de Frontera Energy, Area de Perforacion.

21



1.6.2 Seccion intermedio
Figura 4

Representacion de la Fase Intermedio

BHA INTERMEDIO PROGRAMA DE LODOS REVESTIMIENTO BROCA DESCRIPCION PROCEDIMIENTO
Tipo de lodo: Polimeros con [Revestimiento 7" Diametro: 8 - 1/2" Armar y bajar BHA con broca PDC de 8-1/2"y
inhibidores de arcilla - Base herramientas direccionales (MWD/LWD) hasta el tope de
DP Bentonita. Grado: N-80 Tipo de broca: PDC  |cemento. Realizar prueba de integridad del
(Tuberia de revestimiento, perforar cemento y zapato de 9-5/8" con
peforacion) B Peso: 23 Ib/ft IADC: M332 agua en circuito corto con tanque de Pildora.
Densisidad (LPG): 8,9 - 9,3
Conexién: BTC WOB: 3-25 Luego se perfora un hueco vertical desde 250 pies hasta 500 pies
aproximadamente y se iniciaa construir un hueco desviado con
o RPM: 40-60 un Dog Leg Severity (DLS) hasta 3800 pies MD
HWDP Viscosidad: 40 - 50 aproximadamente, con un angulo de inclinacion y azimut
GPM :300-500 determinado en el plan direccional, realizando su respectiva
Cross Over o ) ) tangente . Esta seccion se perfora usando lodo polimero de
(Conector) Viscoisidad plastica (Cp): 8- Formacion: densidad 8.9 a 9.3 Ipg, adicionando inhibidor de arcilla 100 pies
12 Guayabo antes de entrar a formacion Ledn y se correre casing de 7”, N-80,
Leon i A
o 23 Ibs/ft, luego cementa segin el programa y esperar fragie del
Drilling Jar (Martillo) Yield Ponit: 15-30 Carbonera Intermedia cemento para finalmete correr registros de evaluacion de la
cementacion (CBL-VDL-GR-CCL y USIT-GR).
Cross Over (Conector)
E 3
L 3 Filtrado API (cc): 4,0 - 4,6
.: HWDP
Ll
L
"5 Cross Over (Conector)
x
= 'SHOC (Caja
=l Herramientas
-
- HERRAMIENTAS
MWD
-

Motor 6 3/4" Bend:
15°

Broca PDC 8 - 1/2"

Nota: Esta figura indica el proceso de perforacion de la fase intermedia de un pozo de campo Quifa. Tomado

de Frontera Energy, Area de Perforacion.
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1.6.3 Seccion de produccién

Figura 5

Representacion de la Fase de Produccion.

BHA DE PRODUCCION PROGRAMA DE LODOS REVESTIMIENTO BROCA DESCRIPCION PROCEDIMIENTO
Tipo de lodo: Solidos bajos - [Revestimiento Liner  |Diametro: 6- 1/8"  [Armar ensamblaje direccional con broca de 6-1/8” PDC,
Base Bentonita. Ranurado 4 - 1/2" incluyendo LWD y ABI. Bajar hasta tope de cemento,
Grado: N-80 Tipo de broca; PDC ~ |Probar integridad del casing de 7” con 1280 psi durante 5
DP. min, limpiar cemento y perforar zapato de 7" con agua.
(Tuberia de Peso: 11,6 bt IADC: M132 Desplazar agua - cemento por lodo con hajo contenido de
peforacion) | Densisidad (LPG): 8,4 - 89 sélidos para proteger la formacion de interés, con
Conexion: BTC de | WOB:5-25 densidades de entre 8.4y 8.9 Ipg y material de puenteo
224 slipie x 0.012" Ia para evitar pérdidas hacia la formacion.
ranura
RPM: 80
HWDP Viscosidad: 40 - 50 Se perforara hueco horizontal de 6 1/8", seg(in programa
GPM: 220 direccional hasta alcanzar un angulo de inclinacion de 90 °
Cross Over aproximadamente y manteniendo un azimut deacuerdo al
(Conector) Viscoisidad plastica (Cp): 20 Formacion: plan direccional hasta la profundidad final del pozo.Durante
4 Arena Basales la perforacion de esta seccion, se realizan viajes cortos
para acondicionar el hueco, bombear pildoras viscosas, y
= Drilling Jar (Martillo) |, " una vez en la profundidad final, circular hueco hasta
Yield Ponit: 30 - 70 retomos  limpios, realizar viaje de acondicionamiento
Cross Over (Canectr) hgsta el zapato de 7 y bajgr hasta la profundidad final,
o C|rcular,lbombear pildora wscgsa y slacarl sarta hasta
! Fitrado API (cc): 40- 46 superficie, quebrando herramientas direccionales. para

finalmnte correr registros de evaluacion de cemento (CBL-
HWDP VDL-GR-CCL y USIT-GR). Proceder segiin la
interpretacion y completar como pozo productor con
bomba ESP.

Cross Over (Conector)

SHOC (Caja
Herramientas)

HERRAMIENTAS
MWD

P ERLUININ

Motor

Broca PDC 6 - 1/8"

Nota: Esta figura indica el proceso de perforacion de la fase de produccién de un pozo de campo Quifa.

Tomado de Frontera Energy, Area de Perforacion.
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2.1 Tabla de KPIs seleccionados

Tabla 1

KPI Seleccionados

2. METODOLOGIA Y DATOS

GRUPO KPI UND DESCRIPCION
. . ) Tiem) ita el re la broca h I Ve ner en |
Weight to weight min _e _po desde que se quita el peso sobre la broca hasta que se le vuleve a poner en la
siguiente parada para perforar. Esta compuesto por el W2S S2S Y S2W.
Weight to Slip min Tiempo desde que se termina de perforar hasta que se instala la cufia.
Slip to Slip min Tiempo desde que se instala la cufia hasta que se retira.
Slip to Weight min Tiempo desde que se retira la cufia, hasta que se aplica peso sobre la broca.
Velocidad de repasada ft/hr Velocidad con la cual se repasa el hoyo luego de terminar una parada.
Numero de repasadas # Cantidad de veces que repasa una parada después de ser perforada.
ROP Rotando fihr Es la relacion enFre el p|e§ perforados rot.a'ndo y el tiempo que tarda expresado en
horas. ROPr no incluye tiempo de conexion.
PERFORACION — " - -
; Es la relacion entre el pies perforados deslizando y el tiempo que tarda expresado en
ROP Deslizando fthhr . . L
horas. ROPd no incluye tiempo de conexion.
ROP Efectiva ftihr Es la velocidad con la cual la broca penetra la formacion.
Es el promedio de la velocidad con la con la que se perfora incluyendo todas las
ROP Promedio fthr actividades que se realicen, tales como repasadas, conexiones, tiempo de circulacion,
etc.
Porcentaje Deslizando % Es la relacion entre los pies deslizados y los pies perforados, expresada en porcentaje.
Porcentaje Rotando % Es la relacion entre los Pies rotados y los pies perforados, expresada en porcentaje.
Slip to Slip min Tiempo desde que se instala la cufia hasta que se retira.
Bajando sarta, sin conexiones ft/hr Velocidad con la que se indroduce tuberia al pozo, sin tener en cuenta las conexiones.
VIAJES
Sacando sarta, sin conexiones ft/hr Velocidad con la que se retira tuberia del pozo, sin tener en cuenta las conexiones.
Sacando sarta ftihr Velocidad con la que se retira tuberia al pozo, incluye conexiones
Slip to Slip min Tiempo desde que se instala la cufia hasta que se retira.
Bajando CSG ft/hr Velocidad con la que se introduce revestimiento al pozo, incluye conexiones
. . . Velocidad con la que se indroduce revestimiento al pozo, sin tener en cuenta las
CSG Bajando CSG, sin conexiones ftrhr ) 4 p
conexiones.
) de circulci Tiempo transcurrido desde que el lodo circula desde los tanques, desciende por el pozo
Tiempo de circulacion HORAS Y regresa a superficie en la etapa de corrida de revestimiento.
Arme de sarta direccional HORAS  [Tiempo de arme de la sarta direccional.
ARME DE Desarme de sarta direccional HORAS  |Tiempo de desarme de la sarta direccional.
HERRAMIENTAS  |Arme de registros electricos HORAS  |Tiempo de arme de la sarta de registros.
Desarme de sarta registros electricos HORAS  [Tiempo de desarme de la sarta de registros.
Ensamblaje ESP HORAS  |Tiempo de arme del emsamblaje de la bomba ESP
COMPLETAMIENTO LR B o \T/ieelr(rjlmdzti Cir??tz:alag?;nsgellnttlZOdHu; g;g 3'01{(20;| pzzr)namiento de la sarta thg head
Asentamiento ESP HORAS v g Flanger, pack ort y

spool.

Nota: Esta tabla indica la definicién de cada KPI seleccionado.
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2.2 Seleccidn de pozos

Tabla 2
Listado de pozos
Cantidad Pozo Taladro
1 QF-300H ST2 PT-118
2 QF-372H ST PT-137
3 QF-382H ST PT-118
4 QF- 440H ST PT-118
5 QF-489H ST PT-137
6 QF-633H PT-137
7 QF-731H PT-118
8 QF-747H PT-137
9 QF-748H PT-137
10 QF-772H ST PT-137
11 QF- 788H PT-118
12 QF- 791H PT-118
13 QF- 794H PT-118
14 QF- 795H PT-118

Nota: Esta tabla indica la muestra de pozos

seleccionados de Campo Quifa.

2.3 Discretizacion de tiempos

Figura 6

Procedimiento de Discretizacion de Tiempos

p -

[ Seleccion de pozos ]—P[ Determinacion de KPI" ]—' Seleccion de KPI's
. J

h
i ™y
Depuracion de Discriminacion de cada Solicitar Informacion a
Informacion atipica de KPI de acuerdo con los Pason y Frontera(
cada KPI reportes brindados Reportes de OpenWells)

o w

h
Determinacion de )
Llevar 3 cabo un analisis Realizar reporte de los
imitantes y tiempos
estadistico de cads KP ) resultades obtenidos
tablecidos por KPI

Nota: La figura 6 muestra el paso a paso para realizar la discretizacion de los tiempos por
KPI.




A continuacion, se realiza la descripcion de las etapas mencionadas en la Figura 6.
e Seleccion de pozos: de la campafia de perforacion del afio 2019 de 65 pozos, se tomo una

muestra de 14 pozos horizontales para realizarle el analisis técnico y estadistico.

e Determinacion de KPIs: se recopild la informacion de 25 KPIs para evaluar si se contaba

con la informacion suficiente para realizar el analisis técnico y estadistico.

e Seleccion de KPIs: de los 25 KPIs evaluados se determinaron 11 para realizar el analisis

de estos.

e Solicitar informacion a Pason y Frontera (- Reportes de OpenWells): se solicito los
informes de los pozos seleccionados para la discriminacion de cada uno de los KPIs a

analizar.

e Discriminacion de cada KPI de acuerdo con los reportes brindados: se realizd un
archivo para cada KPI con la informacion recibida, para poder realizar un correcto analisis

técnico-estadistico.

e Depuracion de informacion atipica de cada KPI: para cada KPI se definieron los
tiempos méximos en que se debia llevar a cabo la operacion, mediante un analisis técnico.
Teniendo en cuenta ese analisis, se eliminaron los tiempos que estuvieran por encima de
los definidos debido a que estos estaban asociados a tiempos no productivos invisibles o
visibles. Ademas, toda la informacién suministrada se clasificd en secciones (seccion de
superficie, seccion intermedia y seccién de produccion) esto con el fin de concebir un mejor

analisis en cada etapa de la perforacion.

e Llevar a cabo un analisis estadistico para cada KPI: con cada archivo depurado se
realizé un andlisis estadistico en el software SPSS, el andlisis se hizo mediante percentiles
para poder determinar los mejores tiempos en las operaciones.

e Determinacion de limitantes y tiempos establecidos por KPI: se identificaron
diferentes limitantes, debido a que estan sujetas a cada KPI, existen limitantes netamente

26



de la cuadrilla (factor humano), limitantes operacionales, entre otras. Asi como también
se establecieron tiempos segun el andlisis estadistico como el best in class (limite
técnico), el tiempo promedio y el tiempo maximo de la operacién, seguido de esto se

agruparon los datos para manifestar en que tiempo se encuentra la operacion actualmente.

Realizar reporte de los resultados obtenidos: se realizé una presentacion y ademas un
reporte a lacompafiia en el que se muestra el best in class (limite técnico), el tiempo promedio
y el tiempo maximo por operacion para poder llevar a cabo un mejor seguimiento de la

duracion de estas.

El resultado de la seleccion y evaluacion de KPIs sera usada como base para el desarrollo
inhouse que actualmente desarrolla Frontera Energy en sus proyectos de transformacion

digital, especificamente SDD — Smart digital Drilling.

El desarrollo de SDD de Frontera esta en etapa inicial de construccion, lo que se busca es
recopilar la informacion de dos fuentes de informacion: 1- los sensores del taladro en
superficie (instrumentacion) que mediante algoritmos desarrollados por el grupo de IT de la
compafiia se logre obtener en tiempo real la ejecucion de los indicadores de desempefio
operacionales KPIs y 2- la informacion de Open Wells visualizada como los KPIs
seleccionados, lo anterior mostrado en tiempo real en tableros de control conocidos como
dashboards y comparado contra los resultados del presente trabajo para cada uno de los
indicadores.

Tanto la definicion de los KPIs como la evaluacion de los tres escenarios en este trabajo

serviran como base para el desarrollo tecnoldgico en Frontera.

2.3.1 Procedimiento de discretizacion de tiempos W2W-W2S-S2S-S2W 'y ROP promedio -

ROP Efectiva — ROP Rotando — ROP Deslizando — % Rotado - % Deslizado.
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Figura 7

Procedimiento de Discretizacién de Tiempos W2W-W2S-S2S-S2W y ROP Promedio

Depurar informacion

ni ri ra llevar lizar anélisis
Descargar archivos de Excel P Exportar Ia data de Excel al B it
enviados por Pason el analisis y los datos software SPSS recuencia estadistica ala
atipicos asociados con data

\_ tiempos no productivos )

(e
Determinar tres puntos de v

corte para posteriormente <
Exportar la data del software agrupar los datos en tres St 1o aoac S cuamlesl.
) SRR, través de los percentiles tendencias centrales y de
SPSS a Excel categorias (limite técnico, P25 P50y P75 dispersion
tiempo promedio, tiempo R =P

maximo)

Ne T )

A\ 4
Determinar actuaimente en Generar graficos e
que categoria se encuentra infografias para presentar

Ia operacion resultados

Nota: La figura 7 muestra el paso a paso para realizar la discretizacion de los tiempos para W2W-
W2S-52S-S2W y ROP Promedio.

A continuacion, se realiza la descripcion de cada una de las etapas mencionadas de la
figura 7.
e Descargar archivos de Excel enviados por Pason: se recibieron 56 archivos en formato

Excel de la empresa prestadora de servicios Pason S.A.S

e Depurar informacion necesaria para llevar a cabo el analisis y los datos atipicos
asociados con tiempos no productivos: los archivos recibidos de la empresa contenian
datos que no hacian parte del analisis que se iba a realizar, por lo tanto, fue necesario filtrar
los archivos para eliminar esta data. Luego, fue necesario realizar una evaluacién técnica
de los indicadores para definir el tiempo maximo en el que se podia realizar la operacion,
sin que la data se viera afectada por los tiempos no productivos (NPT) tanto visibles como
invisibles y posteriormente eliminar los tiempos que estuvieran por encima del definido.
Para llevar a cabo esto, se realiz6 en Excel un grafico de dispersion de puntos, profundidad
vs tiempo y asi poder visualizar mas facilmente los datos fuera del tiempo definido los

cuales eran verificados con los reportes de OpenWells.
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e Exportar la data de Excel al software SPSS: se exporto la base de datos de Excel con la

informacion depurada y clasificada en fases al software SPSS. Ver Figura 8 y Figura 9.

Figura 8

Iustracion exportacién de data al software SPSS primer paso

Archivo  Editar Ver Datos TIransformar Analizar  Grificos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
SE1 Y ERERIc]
Abrir » ER [
Importar datos * | pase de gatos N |visible: 0 de 0 vanables
m — [ v | v | var [ var | var | var [ va | var [ var [ var
= < |
Datos CSV.
J Datos de texto
P Guardar todos los datos sAS.
Exporfar b | stata
dBase.
Lotus.
B Cambiar nombre de conjunto de datos. SYLK
Mostrar informacién del archivo de datos * | cognos T
E7 Gaché de los datos Cognos Business Intelligence
Recopilar informacién de variable
@ Detener el procesado +P
il Cambiar servidor.
Repaositorio 3
Didlogo de bienvenida
Datos usados recientemente 3
Archivos usados recientemente »
Salir
23 ]
[ I*]
Vista de datos Vista de variables
[Excel IBM SPSS Statistics Processorestalisto | | [UnicodeoN | [ [

Nota: La figura 8 muestra como exportar la data al software SPSS cuando viene de la base de datos Excel.

Figura 9

llustracion Exportacién de Data al Software SPSS Segundo Paso.

Archivo  Editar  Ver Datos T

Analizar

Graficos  Utilidades u Ventana  Ayuda

SRe e = B A

2 Leer archivo Excel x |visibie: 0 de 0 variables
var | var || var | var | van b [ v [ var [ var [ v [ var
3 CiWsersiesnenDesktop\ANALISIS GENERAL xlsx =]
|
2 Hoja de trabajo: [EASE 5 [ATF836] <
3 Rango I ]
4
5 (¥ Leer nombres de variable desde Ia primera fila de datos
6 (¥ Porcentaje de valores que determinan tipo de datos
7 [ Ignorar filas y columnas ocultas
8
5 [F] Eliminar espacios iniciales de valores de cadena
0 [7] Eliminar espacios finales de valores de cadena
1 Vista previa
12 P0ZO [¢ Hole D..[ & was . [ s25 m [ &
13 QF-300H 946.39110... 3.5000000... 2.5000000... 3.6¢<
QF-300H 1008.1365... 4.0000000... 2.8333333.. 3.3
i QF-300H  1070.5709... 3.3333333... 2.8333333... 5.8
15 QF-300H  1132.9068... 51666666
6 QF-300H  1198.5564.. 3.8333323.. 2.6666666.. 3.8
QF-300H 1259.8425.. |3.8333333.. 2.6666666.. 4.0
7 OF-300H___ 13217192 4 18A6AGA 4 31¥]
g’ [ IF]
18
19 Eltipo de datos final se basa en todos los datos y puede ser
20 diferente de la vista previa, que se basa en las primeras 200 filas
= de datos. La vista previa solo visualiza las primeras 500 columnas.
22
= Aceptar Pegar || Restablecer || Cancelar Ayuda ||
AW I
Vista de datos Vista de variables
|Excel. IBM SPSS Statistics Processorestalisto [ [ [Unicode:oN [ [

Nota: La figura 9 muestra como exportar la data al software SPSS cuando viene de la base de datos Excel.
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e Realizar andlisis de frecuencia estadistica a la data: con el software SPSS se realizd un

analisis de frecuencia estadistica a la data con el fin de obtener datos relevantes como:

percentiles, media, moda, mediana, minimo y maximo, para llevar a cabo una

interpretacion correcta. Ver Figura 10 y Figura 11.

Figura 10

lHustracion del Andlisis Estadistico en el Software SPSS Segundo Paso.

Archivo  Editar  Ver

Datos  Transformar

Analizar ~ Gréficos

Utilidades

Ampliaciones

Ventana  Ayuda

) [ = = [

Informes

Estadisticos descriptivos
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&a POZO

1 QF-300H
2 QF-300H
3 QF-300H
4 QF-300H
5 QF-300H
6 QF-300H
7 QF-300H
8 QF-300H
9 QF-300H
10 QF-300H
1" QF-300H
12 QF-300H
13 QF-300H
14 QF-300H
15 QF-300H
16 QF-300H
7 QF-300H
18 QF-300H
19 QF-300H
20 QF-300H
21 QF-300H
22 QF-300H
23 QF-300H

1

& Hole_Depth_ft
946,3911064000..
1008,136515200
1070,570900400..
1132,906860400...
1198 556468800
1269,842660000...
1321,719202400
1384,186396000..
1446,358314000
1511,384562800..
1573,720522800
1636,253333200
1698,129976600...
1760,465935600
1823,326830000...
1885,826832000
1943,129983600..
2010,761219200
2072,375394400..
2134, 809779600
2197309781600
2259,612933200...
2321883276400

Vista de datos| Vista de variables

Frecuencias.

Taplas
Comparar medias

Modelo lineal general

Modelos lineales generalizados

Modelos mixtos
Correlacionar
Regresidn
Loglineal
Redes neuronales
Clasificar
Reguccién de dimensiones
Escala
Pruebas no paramétricas
Predicciones
Supenvivencia
Respuesta miiltiple
Andlisis de valores perdidos.
Imputacién multiple
Muestras complejas
B2 simulacidn
Control de calidad
Curva COR.

Modelado espacial y temporal

Marketing directo

[&] Erecuencias

[ Descriptivos

» (&l (3 ],—:|

Visible: 6 de 6 variables

& W2W_minutes

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

var var

& Explorar. =

ﬁTahlas cruzacas 10,666666666666670 ‘.
= 10,166666666666660

[ andisis TURF 11,999999999999990

[ Razén 9,166666666666670

E Gréficos P-P 10,333333333333330

B Graficos 00 10,500000000000000

U Es T 11, 0

0 2. 0 10.1

0 4 0 6,

0 3 0 7. 0

0 5 0 12,

0 B 8,833333333333330

0 4.4 0 7. 0

0 4. 0 7. 0

0 3 0 9.}

0 - 6,166666666666670

0 3. 0 9. 1]

0 4, 0 13, 0

0 N 6.000000000000000

0 4, 0 10, 0

0 4, 0 7.

0 . 3.000000000000000

0 4 0 11, =

. ']
IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON

Nota: La figura 10 muestra el paso a paso para realizar el andlisis estadistico con el software SPSS.

e Generar percentiles, tendencias centrales y de dispersion: obtener una tabla de

resultados. Ver Figura 11.
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Figura 11

llustracion del Resultado del Analisis Estadistico en el Software SPSS

Archivo  Editar  Ver Datos TIransformar Insertar Formato  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHERA A e REBLE 2

W (s

= {E] Resultado

- Estadisticos
E1-[E] Tabla de frecuenc
() Titulo
- L w2s_minute;
L S25_minuteg
L w2w_minute|| * Frecuencias
L@ 52W_minute

/ORDER=RNALYSIS.

[ConjuntoDatos4]

W2S_minute
s

DATATYPEMIN PERCENIAGE=U5.0

Estadisticos

525_minutes

/STATISTICS=MINIMUM MAXIMUM MEAN MEDIAN MODE

waw_minute
B

-8 Registra /HIDDEN IGNORE=YES.
- [E] Frecuencias EXECUTE.
R Titu DATASET NEME ConjuntoDatos4 WINDOW=FRONT.
1 Hetas FREQUENCIES VARIABLES=W2S_minutes S2S_minutes W2W_minutes S2W_minutes
i Cenjunto de datos p— - = - -

S2W_minute
s

N Valido 641 780 835 766

Perdidos 194 55 0 69
Media 4911856474 2885470085 0822156689  3,658398607
Mediana 4666666667 2666666667  10,00000000  3,500000000
Moda 4000000000 2666666667  6,00000000° 3166666667
Minimo 1,500000000  1,500000000 0000000000  2,000000000
Maximo 10,00000000 5833333333 18,66666667  6,833333333
Percentiles 25 3, 2,500000000 7, 3166666667

50 4666666667 2666666667  10,00000000  3,500000000

6. 3166666667  12,00000000 4,

a. Bxisten miitiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

IBM SPSS Statistics Processor estd listo

Nota: La figura 11 muestra los resultado estadistico que arroga el software SPSS.

Unicode:ON

e Determinar los tiempos a través de los percentiles: teniendo en cuenta que, en los

percentiles, la probabilidad de ocurrencia aumenta a medida que el percentil es mayor se

determind: P25 - limite técnico, P50 — tiempo promedio, P75 — tiempo méaximo.

e Determinar tres puntos de corte para posteriormente agrupar los datos en tres

categorias (limite técnico, tiempo promedio y tiempo méaximo): por medio de la

herramienta SPSS se realizd una agrupacion visual la cual consistia en realizar puntos de

corte (Ver Figura 11), la primera ubicacion del punto de corte fue el limite técnico es decir

el P25, los puntos de corte fueron dos y la anchura de estos puntos de corte no superaban

el P75 para finalmente asignarle a cada valor su categoria (limite técnico, tiempo promedio

y tiempo méaximo).
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Figura 12

lustracion de agrupacién visual de los datos obtenidos mediante el software SPSS primer paso

Archivo  Editar  Mer  Datos

Transformar

Insertar  Formato  Analizar

Graficos

Utilidades

Ampliaciones

Ventana

Ayjuda

SHER &
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=,
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=] esultado
" [ Registra [ contar valores dentro de los casos.
e-E& Frecuencias Valores de cambio.
; ’@ Tl E Recaodificar en |as mismas variables CNT.
: [& Recodificar en distintas variables: pinubes WIH_minates SIW minutes
L Estadisticos = . -
5--{& Tabl [ Recodificacién automatica. kEDIAN MODE
I3 Crearvariables auxiliares
b w2s_minute:|| - . P
(5 525 minutes 12 Agrupaci6n visual
+- L w2w_minute|| B Agrupacién 6ptima.
- Ll s2w_minuted | poporar datos para modelado »
B Asignar rangos a casos.
2 Asistente para fecha y hora.
[E Crear serie temporal... °s
e R e wzw,srmnuie szw,smmuw
@ Generadores de nimeros aleatorios T80 s s
@ 55 0 69
Wedia 4511858474 2885470085  0,822155680  3,858308507
Wediana 4666666667 2666666667 1000000000  3,500000000
Woda 4,000000000 2666666667  6,00000000° 3166666667
Minimo 1, 1, I 2,
Maximo 10,00000000 5833333333 1866666667  6,933333333
Percentiles 25 3666666667  2,500000000  7,500000000 3166666667
50 4 BEEEGEEET 2,666666667 10,00000000 3,500000000
75 5, 3166666667  12,00000000 4,
a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio
|
[Agupacionvisual. [IBM SPSS Stalistics Processorestalisto | | |Unicode:ON

Nota: La figura 12 muestra el primer paso que se debe realizar para agrupar los datos.
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Figura 13

lHustracion de agrupacién visual de los datos obtenidos mediante el software SPSS segundo paso

Achivo  Editar  Ver Datos Transformar nsertar Formalo  Analizar  Gréficos  Uliidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
= - o =
. —~
SHEeER VM e = FEL
=] @Resu\(aqn m DATATYPEMIN PERCENTAGE=UL.0 =
£ (T8 Danictn L = = ]
B . HrnmE reneRRSms .. | 18 Crear puntos de coe x
Lista de variables exploradas: Nombre Etiqueta @ Intervalos de ancho iguales I
r Intervalos - rellenar al menos dos campos
4 W2 minutes Variable actual.  [W2S_minutes ][ |

& 82W_minutes
& W2w_minutes
& s25_minutes

Variable agrupada: |

MWinimo: [1,500000000000000

| [ws_minutes (Agrupada) |

Maximo: |0,000000000000000

Valores no perdidos

830
575

10,00
454 272
@ Especifique puntos de corte de intervalo ¢ haga clic en Crear puntos de corte

para intervalos automaticos. Un valor de punto de corte de 10, por ejemplo,

Primera ubicacién de punto de corte ‘3,mu

Nimero de puntos de corte ‘z

Anchura [3.:200

Ultima ubicacién de punto de corte: 6,800000000000001

Percentiles iguales basados en casos explorados

© Puntos de corte en media y desviaciones estandar seleccionadas basadas en casos explorados

La aplicacion sustituira las definiciones de punto de corte actuales con esta especificacidn.
Un intervalo final incluira todos los valores restantes: N puntos de corte generan N+1

intervalos.

Cuadricula define un intervalo que empieza por encima del intervalo anterior y acaba en 10.
casos Valor Tiro Puntos finales super
3 )0 LIMITE TECNICO ® Incluidos (<<)
TR 6, 10 TIEMPO PROMEDIO -
HIGH TIEMPO MAXIMO © Excluidos (<)
Copiar intervalos 4
Crear puntos de corte
Crear eliquetas
Aofras variables...
[ InveriirIa egcala
[ aceptar ][ Pegar |(Restabiecer|( cancelar | aAuga |
S—— N = " srvsvevwer—|
50 4666666667 2,666666667 10,00000000 3,500000000
) 6,000000000 3,166666667 12,00000000 4,000000000

a. Exdsten miltiiples modos. Se muestra el valor més pequefio.

[1BM SPSS Statistics Processor estd listo | |

[Unicode:on

Nota: La figura 13 indica la manera de ingresar los puntos de corte los fueron definidos por los percentiles.

Figura 14

Resultado obtenido de la agrupacién visual.

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades ~ Ampliaciones  Ventana  Ayuda

HE M~ Bl BE 4
[

|Visible: 10 de 10 variables

| &a POZO ‘| < Hole_Depth_ft ”& W25_minutes| s, S25_minute|&” S2W_minutes| & W2w_minutes | ol W2S_Agrupado | oll S25_Agrupado | ofl S2W_Agrupado | ol waw_Agupada - |
s
1 QF-300H 946,39 3.50 3.50 367 10,67 TECNICO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO =
2 QF-300H 1008,14 400 283 333 10,17 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
3 QF-300H 107057 333 2383 583 12,00 TECNICO PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO
4 QF-300H 1132.91 517 ) 400 9.17 PROMEDIO ) PROMEDIO PROMEDIO
5 QF-300H 198,56 383 2,67 3,83 10,33 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
6 QF-300H 125984 383 267 400 10,50 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
7 QF-300H 132172 417 2383 433 1,33 PROMEDIO PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO
8 QF-300H 1384.19 483 3.00 283 10,67 PROMEDIO PROMEDIO TECNICO PROMEDIO
9 QF-300H 146,36 233 417 6.50 TECNICO MAXIMO TECNICO
10 | aF-300H 151138 350 367 747 ) PROMEDIO PROMEDIO TECNICO
11 QF-300H 157372 367 3.00 533 12,00 TECNICO PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO
12 | QF-300H 1636.25 5,83 3.00 8,83 PROMEDIO PROMEDIO ) PROMEDIO
13 |QF-a0H 1698,13 2,50 467 7.7 TECNICO MAXIMO TECNICO
14 |aF-300H 176047 3.00 467 767 ) PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO
15 | QF-300H 1823.33 367 250 333 9.50 TECNICO TECNICO PROMEDIO PROMEDIO
16 | QF-300H 1885.83 3.50 267 6.17 TECNICO PROMEDIO ) TECNICO
17 | QF-aoH 1948,13 3.00 2,50 3,83 9,33 TECNICO TECNICO PROMEDIO PROMEDIO
18 | QF-300H 2010.76 567 267 483 1317 PROMEDIO PROMEDIO MAXIMO MAXIMO
19 | QF-300H 2072.38 347 2383 6.00 TECNICO PROMEDIO ) TECNICO
20 | QF-300H 2134.81 347 283 433 10,33 TECNICO PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO
21 QF-300H 2197.31 2,67 433 7.00 PROMEDIO MAXIMO TECNICO
22 | QF-300H 225961 3.00 3,00 ) PROMEDIO TECNICO L
[ et aa—————————— e et —————————————————— I |
Vista de variables
[ [1BM SPSs Statistics Processorestalisto | | [Unicogeon | ||

Nota: La figura 14 muestra en las Ultimas cuatro columnas se visualiza la agrupacién visual con los tiempos

obtenidos de limite técnico, tiempo promedio y tiempo maximo.
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e Exportar la data del software SPSS a Excel: se exporto la data nuevamente a Excel para

realizar una mejor interpretacion de los resultados.
Figura 15

Resultado de la exportacion de la data del software SPSS a Excel

ANALI ENERAL - Excel cal - x

Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desamollador  NitroPro 8 Esneyder Santamaria £, Compartir

"D H [yt BRI = ¥ Eajustarteto General - E v == Bx @ 2 Autosuma. - éy p
By - e - B o Rellenar -
Pgar ., MMlx s-|E-|H-A- === Combinarycentrar = | § - % 0w G 4§ Formafo Darformato Estiosde nsertar Eiminar Formato ' Ordenary  Buscary
- condicional - comotabla~ celda~ =~ - - & Borrar filtrar = seleccionar -
Portapapeles M Fuente 7 Alineacion ~ Mamero IF] Estilos Celdas Modificar -~
AL e f | pOZO &
A B c D 3 F 6 H 1 J K L [ N o 2 Ql~
1 [pozal '!HD\E_Deplh - | W2s_minui ¥ 525_minu ¥ | 52W_minu{ * | W2W_minu{ ¥ | W25_Agrupa ~ | 525_Agrupa ~ | S2W_Agrupa ~ | W2W_Agrupi ~
2 |QF-300H 846,38 35 35 3,67 10,67 TECNICO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO UIMITE TECNICO 80
3 |QF-300H 1008,14 4 2,83 3,33 10,17 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO TIEMPO PROMEDIO 250
4 |QF-300H 1070,57 3,33 2,83 5,83 12 TECNICO PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO TIEMPO MAXIMO 230
5 |QF-300H 113291 517 4 9,17 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
6 |QF-300H 1198,56 3,83 2,67 3,83 10,33 PROMEDIO  PROMEDIO  PROMEDIO  PROMEDIO Estadisticos
7 |QF-300H 125584 3,83 2,67 4 10,5 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO W te S2W_minute
& |aF-300H 132172 417 283 433 11,33 PROMEDIO  PROMEDIO  MAXIMO PROMEDIO W | e minues |
9 |QF-300H 1384,19 4,83 3 2,83 10,67 PROMEDIO PROMEDIO TECNICO PROMEDIO N Vaido o1 780 766
10 |QF-300H 144636 2,33 417 6,5 TECNICO MAXIMO TECNICO
11 |aF-300H 151138 35 3,67 717 PROMEDIO  PROMEDIO  TECNICO Bruiics) 194 55 59 0
12 |QF-300H 157372 367 3 533 12 TECNICO PROMEDIO  MAXIMO PROMEDIO Medla 49119 28855 36584 98222
13 |QF-300H 1636,25 5,83 3 8,83 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO Mediana 46867 2,6667 3,5000 10,0000
14 |QF-300H 1698,13 2,5 4,67 717 TECNICO MAXIMO TECNICO Desv. Desviacion 1,76001 58950 76578 3,22479
15 | QF-300H4 1760,47 3 4,67 7,67 PROMEDIO  MAXIMO PROMEDIO Minimo 150 1.50 200 0
:; QF-300H 182333 3,67 25 3,33 8,5 TECNICO TECNICO PROMEDIO PROMEDIO Maximo. 10,00 583 6.83 18,67
QF-300H 1885,83 3.5 2,67 6,17 TECNICO PROMEDIO TECNICO
18 |QF-300H 1948,13 3 25 3,83 9,33 TECNICO TECNICO PROMEDIO PROMEDIO AR 3,6667 2,5000 3,1867 F,5000
19 |aF-300H 201076 5,67 2,67 4,83 13,17 PROMEDIO  PROMEDIO  MAXIMO MAXIMO 0 48667 26867 3.5000 10.0000
20 |QF-300H 2072,38 317 2,83 6 TECNICO PROMEDIO TECNICO L] 6.0000 31667 4.0000 12.0000
21 |QF-300H 213481 317 2,83 4,33 10,33 TECNICO PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO
22 |QF-300H 2197,31 2,67 4,33 7 PROMEDIO MAXIMO TECNICO
23 |QF-300H 2259,61 3 3 PROMEDIO TECNICO
24 |QF-300H 232188 417 2,67 417 11 PROMEDIO PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO
25 |QF-300H 2383,33 4,33 2,83 3.5 10,67 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO -
FASE1 | ANALISISFASE1 | FASEZ | ANALISISFASE2 | FASE3 | ANALISISFASEZ | Hojal @ < »
Listo ] [ = 1 + &%

Nota: En la figura 15 se plasma el resultado de la exportacion de la data del software SPSS a Excel.
e Determinar actualmente en que categoria se encuentra la operacion: en Excel se
realizaron gréficos de 360° con los datos ya agrupados para mostrar como se encuentra la

operacion actualmente.

e Generar graficos e infogramas para presentar los resultados: se realizd una
presentacion utilizando graficos de 360° e infogramas para plasmar los resultados de una

forma maés especifica para el lector.
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Figura 16

Representacion infografica de los resultados obtenidos

FASE SUPERFICIE  \W2 SUPERFICIE MIN

200 (

; 300 (
418 (

FASE PRODUCCION - W25 PRODUCCION MIN

FASEINTERMEDIO  \y6 INTERMEDIO MIN

- 336 (

|

_ 600 (

OBSERVACIONES

¥" NPTs Invisibles por pozo
aproximadamente 3 Horas.

¥" El objetivo es el Limite Técnico

Nota: En la figura 16 los graficos 360° se puede evidenciar como se encuentra actualmente la operacion en

Campo Quifa y en las infografias los tiempos determinados (limite técnico, tiempo promedio, tiempo maximo).

2.3.2 Procedimiento de discretizacion de velocidad de repasada, tiempo de repasada y

numero de repasadas.
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Figura 17

Procedimiento para la discretizacion de tiempos para Velocidad de Repasada, Tiempo de Repasada y
Numero de Repasadas

- Programar un
. rgar archiv :
Solicitar a Pason un 8;?/‘:@0%3'6%;3 32 algoritmo para
usuario en su los pozos determinar el tiempo
1 5 3 v
plataforma Sdleccionades y numero de
repasadas

Realizar el mismo v
procrzgﬁgéenﬁaqfae = Categorizar el tiempo
dlscretlzapc:on del Exportar la base de y numero de
tiempo de datos a SPSS repasad_as por
W2Ww, v‘\/28 S2SY seccion

Nota: La figura 17 muestra el paso a paso para realizar la discretizacion de los tiempos para Velocidad de

Repasada, Tiempo de Repasada y Numero de repasadas.

A continuacion, se realiza la descripcion de las primeras cuatro etapas de la figura 17,

debido a que las dos Ultimas etapas son iguales a las ya descritas en la figura 6.

e Solicitar a Pason un usuario en su plataforma: se determind que con los datos
suministrados por Pason no era suficiente para poder analizar estos KPIs por lo tanto fue
necesario solicitar un usuario para ingresar a la plataforma de Pason y descargar archivos

con los parametros necesarios.
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Figura 18

lustracion para el ingreso a la pagina de Pason

7 TIT
11 -’I’,’,/Iﬂ 7
,:///”” -

Internétional DataHub
" -

Login

Forgot password? ~ Contact Us

Username:

o
[evacaine \

Nota: ingreso a Pason
e Descargar archivos CSV con la data de los pozos seleccionados: para cada pozo fue
necesario descargar un archivo en formato CSV con los siguientes pardmetros de

perforacion: Bit Depth, Hole Depth y Block Heigth; que reportaba la informacion cada 20

segundos.
Figura 19

Descarga de archivo CSV en la plataforma de Pason

StartDate:  Jul 18.2018 10:49
Spud Date:  Jul 13,2018 10:50
Release Date: Jul 23,2018 20:59
EndDate:  Jul23.20182100
Status: Complate

m One-Second Data Exporter [RENCSSEELEYIRELLLY Printable Graph (PDF) | Interactive Graph
Drilling Rig Data

@ pirsctional Time  From [mmioome [P [00:00 e Depth  From | |m

8 Flowback Fingerprint T [mewz |9 — © [

A Survey

) vt Bt victors
@ Engine Status. ﬂ DAS Post Processing | v]

DataSet 0o Cepth-based

® O Timebased

Text Format O LAS Version 2.0 (unwrapped)
® Comma Separated Values (CSV | Microsoft Excal®)

Options Depthn unit

Show memas

O Select data resakution

Ignore bit depth

O Al parameters

O Show True Vertical Depth
O Show units

Nota: En la figura 19 se muestra las condiciones para descargar el archivo CSV por pozo de la plataforma de
Pason.

e Programar un algoritmo para determinar el tiempo y numero de repasadas: en

Frontera uno de los KPI mas importante a desarrollar era la cuantificacion del niamero de
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repasadas. Para esto fue necesario la realizacion de un algoritmo que fuera capaz de
cuantificar el nimero de repasadas después de perforar cada parada durante la ejecucion
de cada fase.

Teniendo en cuenta también la cuantificacion del tiempo que se demoran las repasadas,
profundidad a la cual se esta repasando e indicara el dia y la hora; debido a que la operadora
o la empresa contratista no tienen un algoritmo que les permita visualizar este indicador y
que era un KPI a criterio del company man. Fue alli cuando se visualiz6 en el anélisis de
los KPls, que podria haber un ahorro potencial en la perforacion, teniendo en cuenta que
es un campo que se comporta casi igual en su geologia se determind que el numero de
repasadas debia ser igual para cualquier pozo.

El pardmetro principal que se tuvo en cuenta para la programacion fue el Block Height
puesto que entre 50 y 60 ft de diferencia entre el Hole Depth y el Bit Depth cuenta como
una repasada, esta condicién se verificaba con el Block Height. Seguido a esto se procedio
a determinar el tiempo que demoraba una, dos y tres repasadas sin tener en cuenta el tiempo
de conexion, generando un algoritmo que contara las celdas donde hubo repasadas y estas

sumaran los tiempos.
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Figura 20

lustracion de los calculos para la programacion del algoritmo en Excel

=] 3 REPASADAS QF-200 H - Excel = = x
Insetar  DiseRodepégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador  Nitro Pro8 cer? Esneyder Santamaria £ Comparti
- X T e s =l e, = B B y | B Bx 2 ZAuoums - A Je)
0 o Calibri 1 A A = ¢ Ajustar texto General [:Igl ;“ ’;‘ kL ;)K @ —_— Zr
Pegar , N K S - [i-|2-A- =[E= =35 ECombinarycentrar - $ - % o % £§  Formato Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato . Ordenary  Buscary
- <ondicional - come tabla - celda - - - - ¢ Borrar filtrar - seleccionar -
Portapapeles Fuente ) Alineacién ) Nimero ) Estilos Celdas Madificar ~
N2901 - A | =SI¥G 13 );"S1";S1(¥(G3901=G3902;63901>0);"S1";0)) ~
A 8 G ) 3 F G H | ] K LM N =] =
1 Bit Degi - | Hole Deg ~ [Block Heig - [Block Height [~ |YY¥¥/MM/DE - ~ |pepth [~ |Decision [~ |Decision BH [~ |Pasadas [~ | Nombr~| (-| i~[ Conexiol - |Tiempocompleto [~ [Tiempo col
3901 589,83 856,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:00:20] 2671 1] of of pa alo st
3902 589,83 856,89 7.5) 7.6) 31/08/2019 22:00:40] 2671 1] of of pa alo St
3903 589,83 856,89 7.6) 7.) 31/08/2019 22:01:00] 2671 1] of of pa a o St
3904, 589,83 856,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:01:20] 2671 1] of of ra a o St
3905 589,83 856,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:01:40] 2671 1] of of ra a o St
3906, 589,83 256,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:02:00] 2671 1] of of pa a o st
3007, 589,83 256,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:02:20]  267,1 1] of of pa a o st
3008 589,83 856,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:02:40] 267,31 1] of of pa alo st
3009 589,83 856,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:03:00] 267,31 1] of of pa alo st
3910, 589,83 856,39 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:03:20] 267,31 1] of of pa alo st
3911 589,83 856,39 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:03:40] 267,31 1] of of pa alo St
3912 589,83 856,89 7.6/ 7.6/ 31/08/2019 22:04:00] 2671 1] of of pa F st
3913 589,83 856,89 7.6/ 7.6/ 31/08/2019 22:04:20] 2671 1] of of pa 4o s1
3914, 589,83 856,89 7.6/ 7.6/ 31/08/2019 22:04:40) 2671 1] of of pa 4o s1
3915 589,83 856,89 7.6, 7.6/ 31/08/2019 22:05:00] 2671 1] of of pa 4o st
3916, 589,83 856,89 7.6 7.6/ 31/08/2019 22:05:20] 2671 1] of of pa alo St
3917, 589,83 856,89 7.6 7.6) 31/08/2019 22:0540] 2671 1] of of pa alo St
3918 589,83 856,89 7.6) 7.) 31/08/2019 22:06:00] 2671 1] of of pa a o St
3919 589,83 856,89 7.6) 7.6) 31/08/2019 22:06:20] 2671 1] of of ra a o St
3920, 589,83 856,89 7.6) 7.) 31/08/2019 22:06:40] 2671 1] of of ra a o St -
Calculos | Resultados @ < 5

Nota: En la figura 20 se visualiza en la columna H las condiciones finales para una celda ser considerada una
repasada.

e Categorizar el tiempo y numero de repasada en fases: para realizar un correcto
andlisis se categorizo el pozo en tres fases (superficie, intermedio y produccidn), teniendo

en cuenta las profundidades que se encuentran en los reportes de OpenWells.

2.3.3 Procedimiento de discretizacion de velocidad saliendo, tiempo corrida revestimiento,

tiempo arme & desarme de BHA, tiempo arme & desarme sarta registros eléctricos, tiempo

de circulacion y corrida de ensamblaje ESP.
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Figura 21

Procedimiento para la discretizacion de tiempos para Velocidad Saliendo, Tiempo Corrida Revestimiento,
Tiempo arme & Desarme de BHA y Tiempo arme, Desarme de Registros Eléctricos, Tiempo de Circulacién y
Corrida de Ensamblaje ESP.

Descargar los reportes Identificar y analizar Realizar un archivo
de OpenWells a cada KPlen el de Excel por cada
formato Excel reporte KPI

Realizar el mismo
procedimiento que se
realizo para la
discretizacion del
tiempo de
W2W W25 S2Sy
82\.!\‘{

A4

Exportar la data a
SPSS

Nota: En la figura 21 se muestra el paso a paso para realizar la discretizacion de los tiempos para
Velocidad Saliendo, Tiempo Corrida Revestimiento, Tiempo arme, Desarme de BHA y Tiempo arme &

Desarme de Registros Eléctricos, Tiempo de Circulacion y Corrida de Ensamblaje ESP .

A continuacion, se realiza la descripcidn de las primeras tres etapas de la figura 20, debido
a que las dos Ultimas etapas son iguales a las ya descritas en la figura 6.
e Descargar los reportes de OpenWells a formato Excel: para facilitar el manejo de la
informacion se descargaron los reportes en formato Excel.
e Identificar y analizar cada KPI en el reporte: en el reporte de OpenWells se encontraba
el resumen de toda la operacion de perforacion, la cual estaba organizada por codigo de

fase, ver tabla 3 donde fue necesario discretizar cada KPI del reporte
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Tabla 3

Tabla de terminologia de OpenWells

Codigo por fase

Actividad

DSUR

Perforacién hueco de superficie

RSCA

Revestimiento de superficie

DIN1

Perforacién hueco intermedio

RIN1

Revestimiento intermedio

EIN1

Evaluaciéon de CSG (registros eléctricos)

DPR1

Perforacién hueco de produccion

RPR1

Revestimiento de produccién

COMP

Completamiento

Nota: En la tabla 3 se muestran los cédigos que maneja Frontera para

cada fase de la perforacion.

Figura 22

lHustracidn del reporte de OpenWells en el formato Excel.

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicidn de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda (% Compartir ¥ Comentarios
fﬁ A Calibri oA A = L 20 Ajustar texto General - = % @ - A /C) g
Pegar &~ M. A = & Formato  Darformato Estilos de %H'mm' - " Ordenary  Buscary deas
. N K S~ - T | = Combinary centrar ~ | § ~ % condicional ~ comotabla~ celda~ | [EIFormato~ | €~ fittrarv seleccionar~
Portapapeles 1= Fuente ] Alineacion 1] Numero ] Estilos Celdas Edicién Ideas ]
A1 - fe |
A B c b 3 F G H
U ]
2 [CD_WELL Y| step_nol ~ | From ~ | time_to ~|Phase |~|code [+|Class [+|OPTIME [+|Operation
248 | QUIFA-791H 1 7/18/2019 11:3(7/18/2019 11:45:00 AN DSUR SDME PL PLANNED Recibio equipo PTW-118 a las 11:30 hrs del dia 18 de julio de 2019. Realizd reunion pre-operacional & de seguridad parg
249 | QUIFA-791H 2 7/18/2019 11:4* 7/18/2019 12:45:00 P\ DSUR DRIL PL PLANNED Armo BHA No.1 con broca PDC de 12-1/4" (Usada; Baker;Tipo: HC606; 5/N: 5280819; lets: 7x16") + bit sub + (2) Drill Collar|
50| Quira7a1H 3 7/18/2019 12:417/18/2019 1:00:00 PM DSUR ciRe PL PLANNED  Bombes 25 Bl de pildera viscoss (MW: 8.7 Ipg; FV: 120 seg/at) y circulé hasta retornos limpios con Q: 330 gom, SPP: 200
251 QUIFA-791H 4 7/18/2018 1:00: 7/18/2019 2:00:00 PM RSCA POOH PL PLANNED Sacd y quebrd BHA No.1 desde 258" hasta superficie. Quebrd X/O +(2) DC 6-1/2" + X/O + bit sub + broca 12-1/4" PDC. Calif
252 QUIFA-791H 5 7/18/2018 2:00: 7/18/2019 2:30:00 PM RSCA RIUP PL PLANNED Acondiciond mesa con herramientas de manejo para corrida de revestimiento 9-5/8" 36 Lb/Ft, K-55, BTC. Instalo CRT, elev
253 | QUIFA-791H 6 7/18/2019 2:30: 7/18/2019 2:45:00 PM RSCA SDME PL PLANNED Realizo reunion pre-operacional & de seguridad para correr & cementar revestimiento 9-5/8" con todo el personal relaciq
54 | QUIFA-791H 7 7/18/2019 2:45:7/18/2015 3:30:00 PM  RSCA CRIH L PLANNED  Conectd y torques zapato de 9 5/8" (S/N: PWO-CAD3-ADB977-10) a junta de revestimiento No.1 con 9 Klb-ft. Probs equipo
s | Quira7a1H 7 7/18/2019 3:30:7/18/2019 3:45:00 PM RSCA RIDO PL PLANNED  Desconccts y retiré herramientas de manejo de revestimiento de 9-5/8%, CAT, brazos y extensisn.
256 QUIFA-791H 9 7/18/2019 3:45: 7/18/2019 4:00:00 PM RSCA RIUP PL PLANNED Levantd y conectd cabeza y lineas de cementacidn de Superior Energy. .- Realizd pre-mezcla de 27 Bbl de lechada de 15.8 1§
257 | QUIFA-791H 10 7/18/2019 4:00: 7/18/2019 4:30:00 PM RSCA CEME PL PLANNED Realizo trabajo de cementacion de revestimiento 9-5/8” asi: - Bombea 20 Bbl de lavador, 4 bpm, P: 100-120 psi. - Bombeo
258 | QUIFA-T91H 11 7/18/2019 4:30: 7/18/2019 4:45:00 PM RSCA RIDO PL PLANNED WOC. Desconecto y bajo lineas & cabeza de cementacion de Superior Energy.
52 | Quira71H 12 7/18/2018 4:45: 7/18/2018 5:30:00 PM RSCA ccon PL PLANNED  Limpié contrapozo. Retirs exceso de cemento & arcilla. Retird linea del chupador.
260 QUIFA-791H 13 7/18/2018 5:30: 7/18/2019 6:00:00 PM RSCA WOPE PL PLANNED Instald landing plate y collar de seguridad.
261 QUIFA-791H 13 7/18/2018 6:00: 7/18/2019 8:00:00 PM RSCA WOCE PL PLANNED WOcC.
262 | QUIFA-791H 13 7/18/2019 8:00: 7/18/2019 8:15:00 PM RSCA WOPE PL PLANNED Retira landing joint de 9 5/8".
263 | QUIFA-791H 14 7/18/2019 8:15: 7/18/2019 B:30:00 PM RSCA WOPE PL PLANNED Instald y torqued seccion "A” con TQ: 1.5 Klbs-ft.
64| Quira7a1H 15 7/18/2013 8:30: 7/18/2018 10:30:00 PN RSCA BOPS PL PLANNED  Instals conjunto de BOP's 117 SM asi: instals DSA 117 2M x 11" 5M + spacer spool 11" 5M + set de BOP's 11" SM. Torqued
65 QuiFa-791H 17 7/18/2019 10:3(7/18/2018 11:30:00 PN RSCA BOPT PL PLANNED  Conectd (1) junta DP 4" +x-over + test plug & llend lineas y circuld choke manifold con agua para realizar prueba de conjl
266 QUIFA-791H 18 7/18/2018 11:3(7/18/2019 11:45:00 PN DIN1 SDME PL PLANNED Realizd reunion pre-operacional & de seguridad para armar BHA No.2 con herramientas direccionales de 6-3/4" con Hall
267 | QUIFA-791H 19 7/18/2019 11:4%7/19/2019 DIN1 BBHA PL PLANNED Arma y bajo BHA No. 2 direccional desde superficie hasta 28’ asi: broca usada 8-1/2" PDC (HDBS, S/N: 13204121; MMD5S6)
268 | QUIFA-T91H 19 7/19/2019 7/19/2019 2:00:00 AM DIN1 BBHA PL PLANNED Continud armando y bajando BHA No. 2 direccional desde 28’ hasta 158" asi: 6 3/4" NM Flex Collar (HLB, S/N: 1279532) +
262 | Quira7a1H 19 7/19/2018 2:00: 7/19/2018 3:15:00 AM DINL BHAl PL PLANNED  Probs herramientas direccionales (shallow pulse test) a 158" y calibré sensor de profundidad de Halliburton. Nota: Q: 2
270 QUIFA-791H 19 7/19/2019 3:15:7/19/2019 3:45:00 AM _DIN1 BBHA PL PLANNED Conectd x-over sub DS40 Pin x NCSO Box +6-1/2" drilling jsr (HLB, S/N: AW1788170-2) + x-over sub NC50 Pin x DS-40 Box 4

Nota: La figura 22 representa la ilustracion de data al descargarla de OpenWells a Excel.

e Realizar un archivo de Excel por cada KPI: luego de discretizar la informacion de los

KPI por pozo en los reportes de OpenWells fue necesario crear un archivo de Excel para

cada KPI con el listado de pozos (Ver Tabla 2) para su respectivo analisis.

41



2.4 Plan de optimizacion

Figura 23

Procedimiento para el plan de optimizacién

= = Identificar las
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—
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N

.

Comparacion de los
resultados de la
simulacion contra el
mejor pozo

Implementar la
metodologia en el
software Project libre

Grafica time vs depth

Nota: la figura 23 muestra el paso a paso para la realizacion del plan de optimizacion.

e Ejecutar la metodologia drill well on paper: determinar el paso a paso de cada una de
las operaciones que se realizan en el proceso de perforacién y completamiento
identificando aquellas que se ven afectados por los indicadores afectados.

e Llevar la planeacion del pozo a un ambiente real: se realiza una reunién con el equipo
de perforacién de la operadora para revisar todas las operaciones e indicadores, para
identificar acciones de mejora que puedan ser implementadas en el plan de optimizacion.

e Ajustar los indicadores: teniendo en cuenta las acciones de mejora se modifican algunos
indicadores del plan de optimizacion.

e Implementar la metodologia en el Software Project libre: se discrimina cada una de las
operaciones a detalle para todas las secciones del pozo.

e Grafica time vs Depth: se realiza una grafica que permite visualizar el tiempo de ejecucién

de cada una de las secciones del pozo por cada escenario propuesto.
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2.5 Metodologia para la evaluacion econdémica del proyecto

Figura 24

Procedimiento para la evaluacién econémica del proyecto

7 s ™~
Determinar el costo por . ] ) Calcular la tasa interna
g lizar un fi
hora de operacion de Ree zadifLérenuCJ;.';lde == de retorno por
taladro escenario
- - =
v

g 7 ™

Determinar la viabilidad Determinar el ahorro en

del proyecio dolares por escenario
N \ /

Nota: la figura 24 muestra el procedimiento para la evaluacién econdmica del proyecto.

e Determinar el costo por hora de operacion de taladro: depende de tiempos como lo son
la tarifa del taladro, personal, equipos en renta, mud logging entre otros; ajustando el costo
por hora en délares.

e Realizar un flujo de caja diferencial: tomando como referencia el costo por hora del
taladro se determina el costo por pozo para cada escenario: best in class, promedio, maximo
y el pozo Quifa 731H. Para luego calcular el flujo de caja diferencial para los escenarios
propuestos comparandolos con el pozo Quifa 731H.

e Calcular la tasa interna de retorno por escenario: calcular la inversion del proyecto vs
la campafia de perforacion se re realizara en el afio 2021. ver figura 59.

e Determinar el ahorro en dolares por escenario: se determina el ahorro para cada uno de
los escenarios.

e Determinar la viabilidad del proyecto: se determina la viabilidad del proyecto teniendo

en cuenta los resultados.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS TECNICO ESTADISTICO POR KPI

Con los resultados obtenidos en la discretizacién de los tiempos se determinaron tres
tiempos teniendo en cuenta las condiciones técnicas que se puedan presentar (best in class,
tiempo promedio y tiempo méax.), posteriormente se agruparon los tiempos para tener una
representacion grafica de la actualidad de la operacion y asi poder desarrollar un plan de
optimizacion para alcanzar el best in class en cada operacion. Luego se determinaron las
limitantes en cada KPI, que hace referencia a lo que no permite realizar la operacion mas

rapido.

3.1 Resultados por KPI

3.1.1 W2W- Weight to Weight

La figura 25 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacion en campo Quifa
para el KPI W2W se encuentra en el tiempo promedio para cada fase y en la infografia se
muestra los tiempos que se establecieron para cada parada (60 pies) luego de realizar el
analisis técnico-estadistico. Para la fase de superficie se determind un best in class de 4
minutos con 10 segundos con una probabilidad del 26%, un tiempo promedio de 5 minutos
con 40 segundos con una probabilidad del 48% y tiempo méaximo de 8 minutos con 10
segundos con una probabilidad del 26%; para la fase intermedia se establecié un best in class
de 7 minutos con 30 segundos con una probabilidad del 26%, un tiempo promedio de 10
minutos con una probabilidad del 56% y un tiempo méaximo de 12 minutos con una
probabilidad del 18%; finalmente para la fase de produccion se fijé un best in class de 7
minutos con 30 segundos con una probabilidad del 22%, un tiempo promedio de 7 minutos
con 40 segundos con una probabilidad del 34% y un tiempo maximo de 9 minutos con 30
segundos con una probabilidad del 24%. Se evidencio que aproximadamente para cada pozo
se pierden 4 horas con 30 minutos debido a los NPTs invisibles, con el fin de reducir estos
tiempos se tuvo en cuenta los pardmetros establecidos para el W2S Y S2W del plan de
optimizacion que fueron repasar una vez por parada y una estricta calibracidn de los sensores

para evitar problemas a la hora de tomar el survey.
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Teniendo en cuenta que el W2W estd compuesto por el W2S, S2S 'Y S2W , las limitantes

establecidas para este indicador sera la suma de este conjunto de limitantes.

Figura 25

Resultados W2W
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Nota: La figura 25 muestra los infogramas y los diagramas de

360° que describen el resultado de los tiempos obtenidos en el
W2W y como se encuentra la operacion actualmente para cada

fase.

3.1.2 W2S - Weight to Slip

La figura 26 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacion en campo Quifa
para el KPI W2S se encuentra en el tiempo promedio para la fase intermedia-produccion y

en la fase de superficie se encuentran en el maximo.
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En la infografia se muestra los tiempos por parada (60 pies) que se determinaron luego de
realizar el analisis técnico-estadistico. Para la fase de superficie se determind un best in class
de 2 minutos con una probabilidad del 23%, un tiempo promedio de 3 minuto con una
probabilidad del 23% y tiempo maximo de 4 minutos con 18 segundos con una probabilidad
del 54%; para la fase intermedia se establecié un best in class de 3 minutos con 36 segundos
con una probabilidad del 28%, un tiempo promedio de 4 minutos con 36 segundos con una
probabilidad del 59% y un tiempo méaximo de 6 minutos con una probabilidad del 13%;
finalmente para la fase de produccidn se fijo un best in class de 2 minutos con 36 segundos
con una probabilidad del 31%, un tiempo promedio de 3 minutos con 18 segundos con una
probabilidad del 57% y un tiempo maximo de 4 minutos con una probabilidad del 12%. Se
evidencio que aproximadamente para cada pozo se pierden 3 horas debido a los NPTs
invisibles, con el fin de reducir estos tiempos se establecio en el plan de optimizacion que
consiste en solo repasar una vez por parada perforada.

Finalmente, se establecieron como limitantes el nimero de repasadas, velocidad de
repasada, condiciones del hueco, limpieza del hueco, restricciones con la herramienta de

fondo para rotar a las maximas RPMs.
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Figura 26

Resultados W2S
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Nota: La figura 26 muestra los infogramas y los diagramas de
360° que describen el resultado de los tiempos obtenidos en el
W2S y como se encuentra la operacién actualmente para cada

fase.

3.1.3 S2S - Slip to Slip

La figura 27 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacion en campo Quifa

para el KPI S2S se encuentra entre el tiempo promedio y el best in class todas las fases.

En la infografia se muestra los tiempos por parada (60 pies) que se determinaron luego de
realizar el analisis técnico-estadistico. Para todas las fases se determind un best in class 2
minutos con 30 segundos con una probabilidad del 37%, un tiempo promedio de 2 minutos

con 40 segundos con una probabilidad del 38% y un tiempo maximo de 3 minutos con 10
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segundos con una probabilidad del 25%. Se evidencio que aproximadamente para cada pozo
se pierden 48 minutos debido a los NPTs invisibles.

Se determiné para este KPI en el plan de optimizacién que el tiempo se debe mantener en
el Best in Class teniendo en cuenta que es el mejor tiempo que ha registrado la cuadrilla y
finalmente como limitante se tiene el factor humano debido a que depende exclusivamente

de la interaccion de la cuadrilla.
Figura 27

Resultado S2S
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Nota: La figura 27 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen el
resultado de los tiempos obtenidos en el S2S y como se encuentra la operacién actualmente

para todas las fases.

3.1.4 S2W - Slip to Weight

La figura 28 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacidén en campo Quifa

para el KPI S2W se encuentra en el tiempo promedio para todas las fases.

En la infografia se muestra los tiempos por parada (60 pies) que se determinaron luego de
realizar el analisis técnico-estadistico. Para la fase de superficie se determind un best in class
de 30 segundos con una probabilidad del 25%, un tiempo promedio de 1 minuto con una
probabilidad del 56% y tiempo maximo de 2 minutos con 12 segundos con una probabilidad
del 19%; para la fase intermedia se establecié un best in class de 3 minutos con 06 segundos

con una probabilidad del 21%, un tiempo promedio de 3 minutos con 30 segundos con una
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probabilidad del 56% y un tiempo méaximo de 4 minutos con una probabilidad del 23%;
finalmente para la fase de produccion se fijé un best in class de 3 minutos con 06 segundos
con una probabilidad del 33%, un tiempo promedio de 3 minutos con 30 segundos con una
probabilidad del 48% y un tiempo méaximo de 3 minutos con 48 segundos con una
probabilidad del 19%. Se evidencié que aproximadamente para cada pozo se pierden 48
minutos debido a los NPTs invisibles, con el fin de reducir estos tiempos se establecio en el
plan de optimizacion que debe haber una exhausta calibracion de los sensores para evitar
problemas a la hora de tomar el survey , exigirle al ingeniero direccional una agil
interpretacion de los datos del Survey para determinar los siguientes parametros de la parada
a perforar y mantenernos en el tiempo del Best in Class .

Finalmente, como limitante se identificaron velocidad de adquisicion de datos MWD,
tiempo de Survey, puesta de parametros de perforacién, (RPM, Weight on Bit, tasa de flujo,
etc) y la rapidez con la que el ingeniero direccional reacciona a la siguiente accién
(determinacion de los siguientes parametros de perforacion y necesidad de direccionar el

p0zo).
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Figura 28

Resultado S2W
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Nota: La figura 28 muestra los infogramas y los diagramas
de 360° que describen el resultado de los tiempos obtenidos
en el S2W'y como se encuentra la operacion actualmente para

cada fase.

3.1.5 Numero de repasadas

La figura 29 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacion en campo Quifa
para la fase intermedia , se encuentran repasando un 46% de las veces una vez por parada,
un 20% dos veces por parada, un 6% tres veces por parada y finalmente un 28% no repasan
la parada; para la fase de produccion , se encuentran repasando un 55% de las veces una vez
por parada, un 27% dos veces por parada y finalmente un 18% no repasan la parada; para la

fase de superficie no se contd con la data suficiente para realizar un correcto analisis.
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Se establecid que para el plan de optimizacion se debe repasar s6lo una vez por parada en
todas las secciones del pozo y de no ser asi el company man debera argumentar el por qué se
repasé mas de las veces necesarias, teniendo en cuenta que en campo Quifa la geologia ya es
bien conocida y se comporta similar en todos los pozos a perforar, este KPI afecta el tiempo
minimo establecido para el W2S y por lo tanto también va a afectar el tiempo minimo para
el W2W. Finalmente, se establecieron como limitantes las condiciones del hueco y su
limpieza.

Figura 29

Resultado Numero de Repasadas
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Nota: La figura 29 muestra los diagramas de 360° que

describen el nimero de repasadas por seccion.
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3.1.6 Tiempo de repasada

En la figura 30 se muestran los tiempos por repasada (60 pies) que se determinaron luego
de realizar el andlisis técnico-estadistico. Cuando se repasa una vez por parada se determind
un best in class de 3 minutos con 20 segundos, un tiempo promedio de 4 minutos y tiempo
méaximo de 4 minutos con 40 segundos; para dos repasadas por parada se estableci6 un best
in class de 4 minutos con 20 segundos, un tiempo promedio de 5 minutos con 20 segundos y
un tiempo maximo de 7 minutos; finalmente para tres repasadas por parada se fijo un best in
class de 6 minutos con 50 segundos, un tiempo promedio de 8 minutos y un tiempo maximo
de 9 minutos con 40 segundos. Se identifico que aproximadamente para cada pozo se pierde
1 hora con 30 minutos en todas las secciones debido a los NPTs invisibles, con el fin de
reducir estos tiempos se establecid en el plan de optimizacion que la repasadas deben estar
en el rango de 3 minutos con 20 segundos teniendo en cuenta que solo se repasa una vez por
parada. Finalmente, como limitantes se identificaron limpieza del hueco, condiciones del
hueco y cambios en la presion de fondo generadas por efectos de surgencia y suabeo.

Figura 30

Resultado de Tiempo de Repasada

UNA REPASADA DOS REPASADAS TRES REPASADAS
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Nota: La figura 30 muestra los infogramas que describen el resultado de los tiempos obtenidos en el

Tiempo de Repasada.

3.1.7 Velocidad de repasada

En la figura 31 se visualiza la velocidad de repasada (60ft) que se determinaron luego de

realizar el analisis técnico-estadistico. Cuando se repasa una vez por parada se establecieron
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las siguientes velocidades: velocidad maxima de 36 ft/minuto, una velocidad promedio de
30 ft/minuto y una velocidad minima de 26 ft/minuto; para dos repasadas por parada se
establecieron las siguientes velocidades: velocidad maxima de 50 ft/minuto, una velocidad
promedio de 45 ft/minuto y una velocidad minima de 34 ft/minuto; finalmente para tres
repasadas se establecieron las siguientes velocidades: velocidad maxima de 55 ft/minuto, una
velocidad promedio de 47 ft/minuto y una velocidad minima de 37 ft/minuto. Para este KPI
se determind que es necesario mantener el rango de las velocidades entre 26 - 36 ft/min para
lograr mantener el tiempo de una repasada establecido en el plan de optimizacion.
Finalmente, como limitantes se identificaron limpieza del hueco, condiciones del hueco y

cambios en la presion de fondo generada por efectos de surgencia y suabeo.

Figura 31

Resultado Velocidad de Repasada
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Nota: La figura 31 muestra los infogramas que describen el resultado de las velocidades obtenidas por

namero de repasada.

3.1.8 Velocidad saliendo a superficie

En la figura 32 se visualiza la velocidad en paradas por hora que se determinaron para
cada BHA estipulado en el programa de perforacion de los pozos de campo Quifa después
de realizar el andlisis técnico-estadistico. Para el BHA # 1 se determiné un best in class de
15 minutos, un tiempo promedio de 23 minutos y un tiempo maximo de 27 minutos (esto

debido a que siempre son 4 paradas para la primera seccion), actualmente el 56% de la
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operacion se encuentra en el best in class, 11% en el tiempo promedio y 33% en el tiempo
méaximo; para el BHA # 2 se determind un best in class de 20 paradas/hora, una velocidad
promedio de 15 paradas/hora y una velocidad minima de 14 paradas/hora, actualmente el
46% de la operacion se encuentra en el best in class, 27% en la velocidad promedio, 27% en
la velocidad minima; para el BHA # 3 se determind un best in class de 31 paradas/hora, una
velocidad promedio de 30 paradas/hora y una velocidad minima de 27 paradas/hora,
actualmente el 67% de la operacion se encuentra en el best in class, 22% en la velocidad
promedio, 11% en la velocidad minima; para el BHA # 4 se determind un best in class de 28
paradas/hora, una velocidad promedio de 25 paradas/hora y una velocidad minima de 23
paradas/hora, actualmente el 36% de la operacion se encuentra en el best in class, 46% en la

velocidad promedio, 18% en la velocidad minima.

Se determind para este KP1 en el plan de optimizacion que la velocidad se debe mantener
en el Best in Class teniendo en cuenta que es el mejor tiempo que ha registrado la cuadrilla.
Finalmente, como limitantes se identificaron el desempefio de la cuadrilla, condiciones de

hueco y cambios en la presion de fondo generada por efectos de surgencia y suabeo.
Figura 32

Resultados Velocidad Saliendo
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Nota: La figura 32 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen las velocidades en

paradas/hora determinadas y como se encuentra la operacion actualmente para cada BHA.
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3.1.9 Corrida de revestimiento

La figura 33 muestra en el diagrama de 360°, que actualmente la operacion en campo
Quifa en condiciones generales para todas las fases el KPI corrida de revestimiento se
encuentra: para el best in class en un 18%, para la velocidad promedio un 66 % y para para

la velocidad minima en 16%.

En la infografia se muestran las velocidades en juntas por hora que se determinaron luego
de realizar el analisis técnico-estadistico. Para la fase de superficie se determind un best in
class de 8 juntas/hora, una velocidad promedio de 6 juntas/hora y una velocidad minima de
5 juntas/hora; Para la fase intermedia se determind un best in class de 17 juntas/hora, una
velocidad promedio de 16 juntas/hora y una velocidad minima de 14 juntas/hora; Para la fase
de produccién se determind un best in class de 9 juntas/hora, una velocidad promedio de 8
juntas/hora y una velocidad minima de 7 juntas/hora; para la corrida de liner con drill pipe
se determiné un best in class de 22 juntas/hora, una velocidad promedio de 19 juntas/hora y
una velocidad minima de 16 juntas/hora. Se establecié que aproximadamente para cada pozo

se pierden 25 minutos debido a los NPTs invisibles.

Se determind para este KPI en el plan de optimizacion que la velocidad se debe mantener
en el Best in Class teniendo en cuenta que es el mejor tiempo que ha registrado la cuadrilla
y finalmente como limitante se identificaron el desempefio de la cuadrilla, condiciones del
hueco y el uso de herramientas convencionales (diferentes a casing running tools hidraulicos

0 mecanicos) .
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Figura 33

Resultados Corrida de Revestimiento
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Nota: La figura 33 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen el resultado de las
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velocidades obtenidas en la corrida de revestimiento y como se encuentra la operacion actualmente para cada
fase.

3.1.10 Arme de BHA

En la figura 34 se visualiza el tiempo que se determino para cada BHA, estipulado en el
programa de perforacion de los pozos de campo Quifa, luego de realizar el analisis técnico-
estadistico se obtuvieron los siguientes resultados. Para el BHA # 1 ( Broca 12 4”) se
determind un best in class de 45 minutos, un tiempo promedio de 1 hora con 15 minutos y
un tiempo maximo de 1 hora con 30 minutos, actualmente el 34% de la operacién se
encuentra en el best in class, 33% en el tiempo promedio y 33% en el tiempo maximo; Para
el BHA # 2 (Broca 8 2”) se determind un best in class de 1 hora con 45 minutos, un tiempo
promedio de 2 horas y un tiempo maximo de 2 horas con 30 minutos, actualmente el 37% de
la operacion se encuentra en el best in class, 36% en el tiempo promedio y 27% en el tiempo
maximo; Para el BHA # 3 ( Scraper 7”°) de se determin6 un best in class de 45 minutos, un
tiempo promedio de 1 hora con 15 minutos y un tiempo méaximo de 1 hora con 30 minutos,
actualmente el 34% de la operacion se encuentra en el best in class, 33% en el tiempo

promedio y 33% en el tiempo maximo; Para el BHA # 4 (Broca 6 1/8”) se determin6 un best
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in class de 45 minutos, un tiempo promedio de 1 hora con 45 minutos y un tiempo maximo
de 2 hora con 15 minutos, actualmente el 37% de la operacién se encuentra en el best in

class, 38% en el tiempo promedio y 27% en el tiempo maximo.

Se evidencié que aproximadamente para cada pozo se pierde 1 hora con 50 minutos

debido a los NPTs invisibles.

Se determind para este KP1 en el plan de optimizacion que la velocidad se debe mantener
en el Best in Class teniendo en cuenta que es el mejor tiempo que ha registrado la cuadrilla.
Finalmente, como limitante se identificé el factor humano y una mejor logistica a la hora del

arme las herramientas tanto direccionales como de la empresa de taladro.

Figura 34

Resultados Arme de BHA
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Nota: La figura 34 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen los tiempos determinados y

como se encuentra la operacion actualmente para cada BHA.
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3.1.11 Desarme de BHA

En la figura 35 se visualiza el tiempo que se determino para cada BHA, estipulado en el
programa de perforacion de los pozos de campo Quifa, luego de realizar el andlisis técnico-
estadistico se obtuvieron los siguientes resultados. Para el BHA # 1 ( Broca 12 4”) se
determind un best in class de 25 minutos, un tiempo promedio de 40 minutos y un tiempo
méaximo de 45 minutos, actualmente el 22% de la operacidn se encuentra en el best in class,
33% en el tiempo promedio y 45% en el tiempo maximo; Para el BHA # 2 (Broca 8 '42”) se
determind un best in class de 1 hora, un tiempo promedio de 1 hora con 15 minutos y un
tiempo méximo de 1 hora con 34 minutos, actualmente el 30% de la operacion se encuentra
en el best in class, 50% en el tiempo promedio y 20% en el tiempo maximo; Para el BHA #
3 ( Scraper 7”) de se determino un best in class de 25 minutos, un tiempo promedio de 30
minutos y un tiempo maximo de 38 minutos, actualmente el 22% de la operacion se encuentra
en el best in class, 56% en el tiempo promedio y 22% en el tiempo maximo; Para el BHA #
4 (Broca 6 1/8”) se determinod un best in class de 1 hora, un tiempo promedio de 1 hora con
10 minutos y un tiempo maximo de 1 hora con 15 minutos, actualmente el 73% de la
operacion se encuentra en el best in class, 0% en el tiempo promedio y 27% en el tiempo
maximo.

Se evidencid que aproximadamente para cada pozo se pierde 50 minutos debido a los
NPT’s invisibles.

Se determind para este KP1 en el plan de optimizacion que la velocidad se debe mantener
en el Best in Class teniendo en cuenta que es el mejor tiempo que ha registrado la cuadrilla.

Finalmente, como limitante se identificé el factor humano.
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Figura 35

Resultados Desarme BHA
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Nota: La figura 35 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen los tiempos determinados y
como se encuentra la operacién actualmente para cada BHA.

3.1.12 Rig up & rig down de registros eléctricos

En la figura 36 se visualiza el tiempo que se determind para el Rig up & Rig Down de la
sarta de registros eléctricos estipulado en el programa de perforacion de los pozos de campo
Quifa, luego de realizar el andlisis técnico-estadistico se obtuvieron los siguientes resultados.
Para el Rig up se determind un best in class de 1 hora con 15 minutos, un tiempo promedio
de 2 horas y un tiempo maximo de 2 horas con 15 minutos, actualmente el 43% de la
operacion se encuentra en el best in class, 28% en el tiempo promedio y 29% en el tiempo
méaximo; Para el Rig Down se determino un best in class de 1 hora y un tiempo promedio de
1 hora con 15 minutos, actualmente el 50% de la operacion se encuentra en el best in class y
50% en el tiempo promedio.

Se evidenci6 que aproximadamente para cada pozo se pierde 1 hora debido a los NPTs
invisibles.

Se determind para este KPI en el plan de optimizacion que la velocidad se debe mantener
en el Best in Class teniendo en cuenta que es el mejor tiempo que ha registrado la cuadrilla.

Finalmente, como limitante se identificé el factor humano y una mejor logistica a la hora del
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arme las herramientas teniendo en cuenta que hay una diferencia importante entre el Best in

Class y el tiempo méximo.

Figura 36

Resultados Rig UP & Rig Down Registros Eléctricos
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Nota: La figura 36 muestra los infogramas y los diagramas

de 360° que describen los tiempos determinados y como se
encuentra la operacion actualmente para la sarta de

registros eléctricos.

3.1.13 ROP promedio

En la figura 37 se visualiza la ROP promedio en pies por hora que se determiné para cada
formacion de los pozos de campo Quifa después de realizar el analisis técnico-estadistico.
Para la formacién Guayabo se determin6 una ROP minima de 156 ft/hr, una ROP promedio
de 334 ft/hr y una ROP méaxima de 492 ft/hr actualmente el 22% de la operacidn se encuentra
en la ROP minima, 56% en la promedio y 22% de la operacion se encuentra en la ROP
méxima; Para la formacion Leon se determind una ROP minima de 221 ft/hr, una ROP
promedio de 281 ft/hr y una ROP maxima de 355 ft/hr actualmente el 26% de la operacién

se encuentra en la ROP minima, 56% en la ROP promedio y 18% de la operacion se
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encuentra en la ROP maxima; Para la formacion C1 se determind una ROP minima de 227
ft/hr, una ROP promedio de 256 ft/hr y una ROP méaxima de 303 ft/hr actualmente el 25%
de la operacion se encuentra en la ROP minima, 50% en la ROP promedio y 25% de la
operacion se encuentra en la ROP méxima; Para la formacion C2 se determiné una ROP
minima de 174 ft/hr, una ROP promedio de 197 ft/hr y una ROP méaxima de 220 ft/hr
actualmente el 23% de la operacion se encuentra en la ROP minima, 51% en la ROP
promedio y 26% de la operacion se encuentra en la ROP maxima; Para la formacion C
Intermedio se determin6 una ROP minima de 183 ft/hr, una ROP promedio de 201 ft/hr y
una ROP maxima de 235 ft/hr actualmente el 24% de la operacién se encuentra en la ROP
minima, 52% en la promedio y 24% de la operacion se encuentra en la ROP maxima; Para
la formacion Areniscas Basales se determind una ROP minima de 120 ft/hr, una ROP
promedio de 156 ft/hr y una ROP méxima de 197 ft/hr actualmente el 24% de la operacion
se encuentra en la ROP minima, 51% en la ROP promedio y 25% de la operacion se
encuentra en la ROP méaxima; Para la formacion Arena Objetivo se determind una ROP
minima de 120 ft/hr, una ROP promedio de 156 ft/hr y una ROP méaxima de 197 ft/hr
actualmente el 24% de la operacion se encuentra en la ROP minima, 50% en la ROP

promedio y 26% de la operacion se encuentra en la ROP méaxima.
Teniendo en cuenta que la ROP promedio estd compuesta por ROP deslizando, rotando y

efectiva las limitantes establecidas para este indicador sera la suma de este conjunto de

limitantes.
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Figura 37

ROP Promedio.
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Nota: La figura 37 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen las ROP determinadas y

como se encuentra la operacion actualmente para cada formacion.

3.1.14 ROP rotando

En la figura 38 se visualiza la ROP promedio en pies por hora que se determiné para cada
formacion de los pozos de campo Quifa después de realizar el andlisis técnico-estadistico.
Para la formacién Guayabo se determin6 una ROP minima de 154 ft/hr, una ROP promedio
de 334 ft/hr y una ROP méxima de 518 ft/hr actualmente el 25% de la operacion se encuentra
en la ROP minima, 50% en la promedio y 25% de la operacion se encuentra en la ROP

méaxima; Para la formacion Ledén se determind una ROP minima de 255 ft/hr, una ROP
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promedio de 335 ft/hr y una ROP méxima de 397 ft/hr actualmente el 25% de la operacién
se encuentra en la ROP minima, 50% en la ROP promedio y 25% de la operacion se
encuentra en la ROP méaxima; Para la formacion C1 se determind una ROP minima de 255
ft/hr, una ROP promedio de 335 ft/hr y una ROP méaxima de 397 ft/hr actualmente el 25%
de la operacion se encuentra en la ROP minima, 51% en la ROP promedio y 24% de la
operacion se encuentra en la ROP maxima; para la formacion C2 se determiné una ROP
minima de 245 ft/hr, una ROP promedio de 271 ft/hr y una ROP méaxima de 304 ft/hr
actualmente el 22% de la operacion se encuentra en la ROP minima, 52% en la ROP
promedio y 26% de la operacién se encuentra en la ROP maxima; Para la formacion C
Intermedio se determind una ROP minima de 245 ft/hr, una ROP promedio de 262 ft/hr y
una ROP maxima de 287 ft/hr actualmente el 22% de la operacidn se encuentra en la ROP
minima, 52% en la promedio y 26% de la operacién se encuentra en la ROP méxima; Para
la formacion Areniscas Basales se determind una ROP minima de 178 ft/hr, una ROP
promedio de 220 ft/hr y una ROP méaxima de 254 ft/hr actualmente el 25% de la operacién
se encuentra en la ROP minima, 49% en la ROP promedio y 26% de la operacion se
encuentra en la ROP maxima; Para la formacion Arena Objetivo se determiné una ROP
minima de 178 ft/hr, una ROP promedio de 220 ft/hr y una ROP méaxima de 254 ft/hr
actualmente el 25% de la operacion se encuentra en la ROP minima, 50% en la ROP

promedio y 25% de la operacion se encuentra en la ROP maxima.
Finalmente, como limitante se identificaron el disefio de la broca, limpieza del hueco,

limitaciones en parametros de perforacion como caudal de la bomba, desempefio del

perforador.
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Figura 38

ROP Rotando.
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Nota: La figura 38 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen las ROP determinadas y

como se encuentra la operacion actualmente para cada formacion.

3.1.15 ROP deslizando

En la figura 39 se visualiza la ROP promedio en pies por hora que se determiné para cada
formacion de los pozos de campo Quifa después de realizar el andlisis técnico-estadistico.
Para la formacién Guayabo se determin6 una ROP minima de 154 ft/hr, una ROP promedio
de 353 ft/hr y una ROP méxima de 444 ft/hr actualmente el 20% de la operacion se encuentra
en la ROP minima, 60% en la promedio y 20% de la operacion se encuentra en la ROP

méaxima; Para la formacion Ledn se determiné una ROP minima de 192 ft/hr, una ROP
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promedio de 228 ft/hr y una ROP méaxima de 292 ft/hr actualmente el 25% de la operacién
se encuentra en la ROP minima, 49% en la ROP promedio y 26% de la operacion se
encuentra en la ROP méaxima; Para la formacion C1 se determin6 una ROP minima de 173
ft/hr, una ROP promedio de 213 ft/hr y una ROP méaxima de 252 ft/hr actualmente el 24%
de la operacion se encuentra en la ROP minima, 51% en la ROP promedio y 25% de la
operacion se encuentra en la ROP maxima. Para la formacion C2 se determind una ROP
minima de 146 ft/hr, una ROP promedio de 171 ft/hr y una ROP méaxima de 198 ft/hr
actualmente el 23% de la operacién se encuentra en la ROP minima, 51% en la promedio y
26% de la operacion se encuentra en la ROP méaxima; Para la formacion C Intermedio se
determiné una ROP minima de 152 ft/hr, una ROP promedio de 177 ft/hr y una ROP maxima
de 207 ft/hr actualmente el 24% de la operacion se encuentra en la ROP minima, 52% en la
ROP promedio y 24% de la operacion se encuentra en la ROP maxima; Para la formacion
Areniscas Basales y Arena Objetivo se determiné una ROP minima de 91 ft/hr, una ROP
promedio de 130 ft/hr y una ROP maxima de 165 ft/hr actualmente el 24% de la operacion
se encuentra en la ROP minima, 51% en la ROP promedio y 25% de la operacion se

encuentra en la ROP maxima.

Finalmente, como limitante se identificaron problemas en la adquisicién de datos MWD

y mantener el tool face direccional durante los trabajos direccionales con motor de fondo.
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Figura 39

ROP Deslizando.
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Nota: La figura 39 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen las ROP determinadas y

como se encuentra la operacién actualmente para cada formacion.

3.1.16 ROP efectiva

En la figura 40 se visualiza la ROP efectiva en pies por hora que se determind para cada
formacion de los pozos de campo Quifa después de realizar el analisis técnico-estadistico.
Para la formacién Ledn se determind una ROP minima de 180 ft/hr, una ROP promedio de
240 ft/hr y una ROP méaxima de 300 ft/hr actualmente el 28% de la operacion se encuentra

en la ROP minima, 41% en la ROP promedio y 31% de la operacion se encuentra en la ROP
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méxima; Para la formacion C1 se determiné una ROP minima de 180 ft/hr, una ROP
promedio de 213 ft/hr y una ROP maxima de 263 ft/hr actualmente el 35% de la operacion
se encuentra en la ROP minima, 41% en la ROP promedio y 24% de la operacion se
encuentra en la ROP méaxima. Para la formacion C2 se determind una ROP minima de 129
ft/hr, una ROP promedio de 158 ft/hr y una ROP méaxima de 180 ft/hr actualmente el 26%
de la operacion se encuentra en la ROP minima, 29% en la promedio y 45% de la operacion
se encuentra en la ROP méaxima; Para la formacion C Intermedio se determiné una ROP
minima de 155 ft/hr, una ROP promedio de 187 ft/hr y una ROP maxima de 210 ft/hr
actualmente el 25% de la operacion se encuentra en la ROP minima, 35% en la ROP
promedio y 40% de la operacidon se encuentra en la ROP maxima; Para la formacién
Areniscas Basales se determind una ROP minima de 107 ft/hr, una ROP promedio de 140
ft/hr y una ROP méxima de 180 ft/hr actualmente el 25% de la operacion se encuentra en la
ROP minima, 41% en la ROP promedio y 34% de la operacion se encuentra en la ROP
méaxima; Para la formacion Arena Objetivo se determin6 una ROP minima de 116 ft/hr, una
ROP promedio de 150 ft/hr y una ROP méaxima de 190 ft/hr actualmente el 24% de la
operacion se encuentra en la ROP minima, 40% en la ROP promedio y 36% de la operacion
se encuentra en la ROP méxima. Se determind para el plan de optimizacion en los tiempos
de perforacion de la seccion 12 %47, 8 15” y 6 1/8” seleccionar la ROP efectiva maxima
teniendo en cuenta que esta es la Unica que tiene en cuenta la velocidad con la cual la broca
penetra la formacion sin incluir actividades como conexiones, numero de repasadas, tiempo
de circulacion, entre otros y sumarle el Best in Class del W2W en cada seccion y asi obtener

el tiempo de perforacion de cada formacion.

Finalmente, como limitante se identificaron condiciones de la broca, embotamiento,

velocidad con la que se desliza, maxima RPM del Top Drive, Bit Bounce y pies deslizados.
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Figura 40

ROP Efectiva.
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Nota: La figura 40 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen las ROP determinadas y

como se encuentra la operacién actualmente para cada formacion.

3.1.17 Porcentaje rotado y deslizado

En la figura 41 se visualiza el porcentaje rotado y deslizado en pies que se determind para
cada formacion de los pozos de campo Quifa después de realizar el analisis técnico-
estadistico. Para la formacion Guayabo se desliza un 38% y se rota un 62%; Para la formacion

Ledn se desliza un 47% vy se rota un 53%; Para la formacion C1 se desliza un 47% y se rota
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un 53%; Para la formacién C2 se desliza un 65% y se rota un 35%; Para la formacion C
Intermedio se desliza un 59% y se rota un 41%; Para la formacién Areniscas Basales se
desliza un 52% y se rota un 48% y para la formacion Arena Objetivo se desliza un 31% y se
rota un 69%.

Finalmente, como limitante se identificaron las condiciones de la broca, limpieza del
hueco, problemas en la adquisicion de datos MWD y mantener el tool face direccional a la
hora de construir el pozo, este KPI se estimd con el fin de evaluar el desempefio de la
compafiia direccional y asi poder exigir un mejor desempefio con el fin de que la compafiia
busque soluciones o alternativas.

Figura 41

Porcentaje Rotado y Deslizado
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Nota: La figura 41 muestra los diagramas de 360° que describen el porcentaje rotado y deslizado actualmente

en cada formacion.

69



3.1.18 Tiempo circulando

En la figura 42 se visualiza el tiempo transcurrido desde que el lodo circula desde los
tanques, desciende por el pozo y regresa a superficie en la operacion de corrida de
revestimiento para cada seccion estipulada en el programa de perforacién de los pozos de
campo Quifa, seguido a esto luego de realizar el analisis técnico-estadistico se obtuvieron
los siguientes resultados. Para la seccion de 12 "4 se determind un best in class de 15
minutos, un tiempo promedio de 16 minutos y un tiempo maximo de 18 minutos, actualmente
el 78% de la operacion se encuentra en el best in class y 22% en el tiempo maximo; Para la
seccion de Broca 8 2" se determin6 un best in class de 1 hora, un tiempo promedio de 1
hora con 15 minutos y un tiempo maximo de 1 hora con 30 minutos, actualmente el 37% de
la operacion se encuentra en el best in class, 50% en el tiempo promedio y 13% en el tiempo
maximo; Para la seccion de 6 1/8” se determind un best in class de 1 hora con 37 minutos,
un tiempo promedio de 1 hora con 50 minutos y un tiempo méximo de 2 horas, actualmente
el 22% de la operacidn se encuentra en el best in class, 11% en el tiempo promedio y 67%

en el tiempo méaximo.

Se establecio que aproximadamente para cada pozo se pierde 30 minutos debido a los
NPTs invisibles. Para tener en cuenta este es un KPI que se ve afectado por la cantidad de
barriles de pildoras que se bombean en cada pozo. Finalmente, como limitantes se

identificaron condiciones de hueco, calidad del hueco y limpieza del hueco.
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Figura 42

Tiempo Circulando
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Nota: La figura 42 muestra los infogramas y los diagramas de 360° que describen los tiempos determinados y
como se encuentra la operacion actualmente en cada seccién, respecto al tiempo circulando en la operacion

de corrida de revestimiento.

3.1.19 Arme de ensamblaje ESP

La figura 43 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacion en campo Quifa
para el KPI Ensamblaje ESP se encuentra entre el tiempo promedio y el Best in Class.

En la infografia se muestran los tiempos del ensamblaje ESP de la fase de
completamiento, luego del andlisis técnico estadistico se obtuvieron los siguientes
resultados: Best in Class 4 horas, tiempo promedio de 5 horas con 22 minutos y un tiempo
méaximo de 6 horas con 33 minutos, actualmente la operacién de ensamblaje ESP se
encuentra un 36% en el best in class, 36% en el tiempo promedio y un 28% en el tiempo
méaximo, se establecio en el plan de optimizacion tomar el best in class teniendo en cuenta
que es el tiempo mas rapido que ha registrado la empresa prestadora de servicios.

Finalmente, como limitante se identificd el factor humano y una mejor logistica a la hora

del arme las herramientas.
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Figura 43

Ensamblaje ESP
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Nota: La figura 43 muestra el infograma y el diagrama de 360° que describen los tiempos determinados y

como se encuentra la operacion actualmente.

3.1.20 Corrida de ensamblaje ESP

La figura 44 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacion en campo Quifa
para el KPI Corrida de Ensamblaje ESP se encuentra en la velocidad promedio.

En la infografia se muestran las velocidades de la corrida de ensamblaje ESP de la fase
de completamiento, luego del andlisis técnico estadistico se obtuvieron los siguientes
resultados: Best in Class 269 ft/hr, velocidad promedio de 241 ft/hr y una velocidad minima
de 216 ft/hr, actualmente la operacion de ensamblaje ESP se encuentra un 22% en el best in
class, 57% en la velocidad promedio y un 21% en la velocidad minima, se estableci6 en el
plan de optimizacion tomar el best in class teniendo en cuenta que es la mayor velocidad a
la que se ha corrido este ensamblaje.

Finalmente, como limitante se identificé el control de la velocidad para evitar dafios en el

cable.
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Figura 44

Corrida Ensamblaje ESP
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Nota: La figura 44 muestra el infograma y el diagrama de 360° describen las velocidades determinadas y como

se encuentra la operacion actualmente.

3.1.21 Asentamiento ESP

La figura 45 muestra en el diagrama de 360° que actualmente la operacion en campo Quifa
para el KPI Asentamiento ESP se encuentra entre el tiempo promedio.

En la infografia se muestran los tiempos del asentamiento ESP de la fase de
completamiento, luego del andlisis técnico estadistico se obtuvieron los siguientes
resultados: Best in Class 1 hora con 10 minutos, tiempo promedio de 1 hora con 30 minutos
y un tiempo méaximo de 1 hora con 45 minutos, actualmente la operacion de asentamiento
ESP se encuentra un 21% en el best in class, 43% en el tiempo promedio y un 36% en el
tiempo méaximo, se establecid en el plan de optimizacidn tomar el best in class teniendo en
cuenta que es el tiempo mas rapido que ha registrado la empresa prestadora de servicios.

Finalmente, como limitante se identificé el factor humano .
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Figura 45

Asentamiento ESP
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Nota: La figura 45 muestra el infograma y el diagrama de 360° que describen los tiempos determinados y

como se encuentra la operacién actualmente.

3.2 Disefio del Plan de Optimizacion

La base primordial de este plan de optimizacion consiste en brindar informacion de
referencia con el fin de comparar en tiempo real cada uno de los KPIs determinados con la
ejecucion del tiempo actual en campo a través de la transformacion digital, mediante el
desarrollo del SDD (Smart Digital Drilling) que actualmente desarrolla la operadora Frontera
Energy, considerando que la informacion de referencia sera la data de entrada para el
software. Para la ejecucion de este plan de optimizacion se van a plantear tres escenarios los
cuales seran: Best in class, tiempo promedio y tiempo maximo; esto con el fin de evaluar el
desempefio del personal durante la ejecucion de las operaciones en tiempo real para lograr
aprovechar las oportunidades de mejora durante la ejecucion y no luego de ser perforado el

pozo.

El objetivo principal del plan de optimizacion es lograr llevar la ejecucion de todos los
pozos de la camparia 2021 al escenario del best in class, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en los andlisis de los KPIs, el SDD y los parametros ya establecidos para cada
indicador como lo son por ejemplo la eliminacion NPTs invisibles, tiempos de circulacion

excesivos, repasar solo una vez por parada, entre otros.
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Teniendo en cuenta el contexto anterior se realiz6 un plan de optimizacion discretizando
todas las operaciones que se realizan para la fase I (seccion de 12 %4”), fase II (seccion de 8

57, fase I1I ( seccion de 6 1/8) y fase de completamiento.

Para la Fase | se realizo la descripcion de la operacién en tres etapas:

e Seccion de Perforacion de 12 Y4”: En esta seccion se realizan las siguientes operaciones:
Recepcidn del equipo de perforacion, Arme de BHA, tiempo de perforacion con broca de
12 %> hasta 250 ft, circulacion de fondos arriba y saque de sarta y desarme de BHA.

e Corrida de CSG y trabajo de cementacion: En esta seccion se realizan las siguientes
operaciones: Adecuar equipo (Rig Up herramientas de manejo de revestimiento de 9 5/8”),
reunion de seguridad, corrida de revestimiento, bombeo de pildoras y circular, armar
cabezal y equipo de cementacion, bombear lechadas de cemento, desplazar y sentar tapon,

retirar lineas de cementacion y limpiar control de sélidos y contra pozo.
e Cabezal de pozo y BOP’s: En esta seccion se realizan las siguientes operaciones: retirar

cabezal de cementacion, desconectar y retirar landing joint de 9 5/8”, reunion

preoperacional de arme de BOP e instalar seccion A, instalar BOP y prueba de BOP.
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Figura 46

Plan de Optimizacion Seccién 12 1/4"
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Nota: En la figura 46 se visualiza la operacion paso a paso de la seccion
de 12 %"

Para la Fase Il se realizo la descripcion de la operacion en cinco etapas:

e Sarta de perforacion: En esta seccion se realizan las siguientes operaciones: Reunion
preoperacional para el arme del BHA direccional, conectar broca PDC, armar BHA
direccional y bajar hasta tocar tope de cemento, perforar cemento y equipo de flotacion

(collar y zapato).

e Seccion de Perforacion de 8 4”: En esta seccion se realizan las siguientes operaciones:
Perforar con broca PDC de 8 2" hasta Fm. Leon, perforar con broca PDC de 8 '4” hasta
Fm. C1, perforar con broca PDC de 8 '4” hasta Fm. C2, perforar con broca PDC de 8 %"
hasta Fm. C Intermedio, perforar hasta tope (100 ft arriba) de Basales segin programa
direccional y circular fondos arriba, perforar hasta Landing Point segun programa
direccional, sacar sarta hasta sello arcilloso, circular pozo y bombear pildora de alta
reologia y baja reologia, sacar sarta hasta base de la tangente y bombear pildoras, sacar a
la torre y desarmar BHA .



e Corrida de CSG y trabajo de cementacion: En esta seccidn se realizan las siguientes
operaciones: Adecuar equipo (Rig Up herramientas de manejo de revestimiento de 7”),
reunién preoperacional y de seguridad, corrida de revestimiento de 7 *, retirar herramientas
de manejo, bombeo de pildoras y circular, limpiar contrapozo instalar lineas, cabeza de
cementacion y efectuar pruebas, circular pozo y premezclar la lechada, reunién
preoperacional y de seguridad (cementacion), bombear preflujo, lechadas de cemento,
desplazar, sentar tapén y chequear BF, levantar BOP's , instalar CSG hanger, cortar y

biselar CSG , reunion preoperacional para arme de BOP y armar BOP’s.

e Drill Out & Condition CSG with Scraper: En esta seccion se realizan las siguientes
operaciones: Arme de herramientas para el BHA para Drill Out, bajar BHA y realizar Drill
Out with Scraper hasta 3 ft arriba del zapato de 7” y sacar hasta superficie, desarme de

broca triconica de 6 1/8” y Scraper.
e Corrida de Registros Eléctricos: Rig Up unidad y herramienta de registros electricos, correr

registros eléctricos de calidad de cemento desde 3 ft arriba del zapato de 7 hasta superficie

y Rig Down herramienta de registros.
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Figura 47

Plan de Optimizacién Seccién 8 1/2"

Pozo Tipo Horizontal

Descripcion de la operacion

M/U 8 1/2" Drill String, Drill Out

Reunicn pre operacional para el arme del BHA direccional
Conectar broca PDC, armar BHA direccional y bajar hasta tocar tope de cemento.
FPerforar cemento y equipa de flotacion (Collar y zapato)

Drill Section of 8 %"

Perforar con broca PDC de 8 " hasta Fm. Ledn. 120,0 14027
Perforar con broca PDC de 8 %" hasta Cl1. 1000 5B6,0
Perforar con broca PDC de B %" hasta C2. 1254
Perforar con broca PDC de 8" hasta C Intermedio 90,2

Perforar hasta tope (100 ' arriba) de basales segun programa direccional y circular fondo arriba 20,0 10949
Perforar hasta Landing Point segun programa direccicnal. 60,0 200,0

Sacar sarta hasta sello arcilloso

Circular pozo y bombear pildoras baja reclgia y alta reclogia

Sacar sarta hasta base de la tangente y bombear pildoras

Sacar a la torre 14000 3.461
Desarmar BHA

Run Casing and Cementing Job

Adecuar equipo, Rig Up herramientas de manejo revestimiento de 7".

Reunion preoperacional y de seguridad (Corrida Casing)

Corrida revestimiento de 7", retirar herramientas de manejo, bombear pildoras y circular. 600,0 3.749
Limpiar contrapozo, instalar lineas y cabeza de cementacion. Efectuar prueba.

Circular pozo. Premezcla de las lechadas.

Reunién preoperacional y de seguridad. (Cementacidn)

Bombear preflujos, lechadas de cemento, desplazar y sentar tapon. Chequear BF.
Levantar BOPs

Instalar C5G hanger. Cortar y biselar C5G.

Reunion preoperacional para arme de BOP

Armar BOPs

Drill Qut and Condition Casing w/scraper

Armar herramientas para BHA para Drill out

Bajar BHA y realizar Drill out w/scraper hasta 3' arriba zapato 7" & sacar hasta superficie 1000,0 3.748
Desarme broca triconica 6 1/8" y scraper

Rig Up unidad y herramientas de Registro.

Correr registros electricos de calidad de cemento desde 3' arriba del zapato de 7" (fondo) hasta superficie 1200,0 3.749

Rig Down Herramientas de Registro.
Tiempo Total Fase

Nota: En la figura 46 se visualiza la operacion paso a paso de la seccion de 8 72"

Para la Fase I11 se realizé la descripcion de la operacion en cuatro etapas:

e Seccion de Perforacion de 6 1/8”: en esta seccion se realizaron las siguientes actividades:
Conectar broca PDC & armar BHA direccional, bajar hasta TOC y realizar Drill Out,
perforar seccion horizontal perforando con broca 6 1/8” hasta TD, circular fondos, sacar

sarta hasta zapato de 77, bombear pildoras y circular, sacar a la torre y desarmar BHA.

e Corrida de Slot Liner 4 %2”: en esta seccion se realizaron las siguientes actividades: Adecuar

equipo, Rig Up herramientas de manejo de Liner 4 %4”, reunion preoperacional para corrida
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de Liner, corrida Slot Liner de 4 '2”, armar mesa falsa y correr sarta interna, bajar Liner
con DP hasta TD, reunion preoperacional para asentamiento de empaque, sentar empaque
con bombas del equipo, desplazar lodo por agua filtrada, salir quebrando DP, Setting Tool
y quebrar sarta interna.

e Corrida de Registros Eléctricos: Rig Up unidad y herramienta de registros eléctricos,
correr registros eléctricos de calidad de cemento hasta superficie y Rig Down herramienta

de registros.

e Section B +Small BOP : en esta seccion se realizaron las siguientes actividades: Retir6
BOP's 11x 5M + R/U preventor anular. Instalar seccion B.
Figura 48

Plan de Optimizacion Seccién 6 1/8"

Tiempo operacional fase de 6 1/8"
Pozo Tipo Horizontal
Descripcion de la operacion

Drill Section of 6 1/8"
Conectar broca PDC & armar BHA direccional

Bajar hasta TOC y realizar drillout 1400,0 3.549
Perforar seccion horizontal, perforando con broca de 6 1/8" hasta TD- No viaje intermedio 90,0 595

Circular Fondos

Sacar sarta hasta zapato 7" ,bombear pildoras y circular. 695

Sacar a la torre. 3.749
Desarmar BHA

Adecuar equipo, Rig Up herramientas de manejo liner 4 1/2"

Reunidn pre cperacional para corrida de liner

Corrida Slot liner de 4 172", 470,0 795

Armar mesa falsa y correr sarta interna

Bajar liner con DP hasta TD 1200,0 3644
Reunign pre ocperacional para sentamiento del Empagque

Sentar empaque con bombas del equipo.

Desplazar lodo x agua filtrada.

Salir quebrando DP y setting tool 6550,0 3.644

Quebrar sarta interna.

Rig Up unidad y herramientas de Registro.
Correr registros electricos de calidad de cemento desde 3' arriba del zapato de 7" (fondo) hasta superficie 1200,00 3746,17

Rig Down Herramientas de Registro.
Section B + Small BOP

Retird BOP's 11x 5M + R/U preventor anular. Instalar seccion B.

Tiempo Total Fase

Nota: En la figura 48 se visualiza la operacion paso a paso de la seccion de 6 1/8”.
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Para la Fase de Completamiento se realizo la descripcion de la operacidn en dos etapas

e Corrida de ESP: En esta seccion se realizaron las siguientes actividades: Reunion
preoperacional, ensamblaje ESP, correr ensamblaje ESP, retiro de coupling e instalacion
de tbg hanger, instalar colgador y pasar cable plano a través de la seccién C.

e Well Head y BOP
Figura 49

Plan de Optimizacion Seccién de Completamiento

Tiempo Completamiento

Pozo Tipo Horizontal

Descripcion de la operacion

ESP Running

Reunian pre operacional.

Correr ensamblaje ESP

Instalar colgador, pasar cable plano a traves de seccion C
‘Well Head y BOP

Well head y BOP

Tiempo total fase de 6" y completamiento.

Nota: En la figura 48 se visualiza la operacion paso a paso de la seccidn de completamiento.
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Tabla 4

Tiempos para el plan de optimizacidn parte 1

PARAMETROS DETERMINADOS PARA EL PLAN DE OPTIMIZACION

BEST IN TIEMPO
KPI IMI UND FASE PROMEDIO
4 AR CLASS MAXIMO
B — SUPERFICIE 4.16 5.66 8.16
WIW Conjunto de limitantes que abarcan el W28 S28 Y S2W pagans |[INTERMEDIO 15 10 12
PRODUCCION 5.83 7.66 9.5
Limpieza del hueco - condiciones del hueco - Perdidas de circulacion - _ SUPERFICIE 2 3 43
wis Numero de repasada y tiempo de circulacion (hace parte del hole cleaning) }ﬂ;_gg INTERMEDIO 36 16 d
restriccion con herramientas de fondo para rotar a maximas rpm PRODUCCION 26 33 4
528 Desempeiio de la cuadrilla ;ﬁ’éﬂ TODAS 25 2,66 3.16
. SUPERFICIE 0.5 1 2.2
Herramientas de sensores de fondo (RPM-WOB-TASA DE FLUIO) - INTERMEDIO 31 15 r
oW velocidad de adquisicion de datos MWD - Tiempo de survey- puesta de | nmuTo, - )
B parametros de perforacion - Rapidez con la que el ingeniero direccional | PFDA
reaciona a la siguiente accion. }
PRODUCCION 3.1 3.5 38
UN REPASADA 36 30 26
Velocidad de repasada |Limpieza del hueco - Condiciones del hueco - surgencia del suabeo FIMIN |DOS REPASADAS 50 45 34
p g
TRES REPASADAS| 35 47 37
AINUTO UN REPASADA 333 4 4.66
Tiempo de repasada | Limpieza del hueco - Condiciones del hueco - surgencia del suabeo pagapy [POS REPASADAS 433 533 7
TRES REPASADAS| 6.83 8 9.66
. L Repasar una vez por seccion en la intermedia
Numero de repasadas | Condiciones del hueco - limpieza del hueco # P F;ro duccion v
LEON 213 3 292
cl 212 238 268
) Conjunto de limitantes que abarcan la ROP (Deslizando - Rotando - 2 171 195 204
ROP Promedio . ft/hr
Efectiva) C INTERMEDIO 179 196 10
ARENISCA BASAL 120 156 157
OBIETIVO 120 156 197
LEON 192 a8 @
c1 173 213 252
! Mantener el tool face direccional - Problemas de adquisicion de datos Iey) 146 171 198
ROP Deslizando ft/hr
MWD C INTERMEDIO 152 17 207
ARENISCA BASAL 51 130 165
OBIETIVO 51 130 163
LEON 255 i 7
c1 255 . 7
.. . . C2 245 2 304
ROP Rotando Condiciones de la broca - Limpieza de hueco fihr ==
C INTERMEDIO 25 w »
ARENISCA BASALES 178 o =
OBIETIVO 178 = B

Nota: En la tabla 4 se visualizan los tiempos y las limitantes que se ajustaron para el plan de optimizacion

81



Tabla 5

Tiempo plan de optimizacion parte 2
BESTIN TIEMPO
KPI LIMITANTE UND FASE CLASS PROMEDIO MAXIMO
FASEL 300 260) 220
LEON 300 40 180)
c1 263 b 180)
o Enbotamiento- Bit Bounce - condiciones de la broca - Top Drive RPM - ft o L2 180 158 129
ectiva ) ) . i . t
deslizados- velocidad con la que se desliza- tool face direccional
CINTERMEDIO 210 187 153
ARENISCA BASATES 150 140 107
OBIETIVO 190 150) 116
™ 179 145 120
SUPERFICTE 0.5 027 03
Tiempo de ciretacion | Condiciones del hueco - Calidad del hueco- limpieza del hueco HORAS | VEDIO . - s
PRODUCCION 163 183 2
Sacando sarta MIN |EH_-\- 214 15 3 pij
, N . o - BEA-817 3 15 1
(VELOCIDAD Desempeiio de la cuadilla- surgencia y suabeo- condicion del hueco bARADASHSCRAPER T i m 7
SALIENDO) BHA-618 3 B B
SUPEREICTE 8 6 5
CORRIDA DE A N ; - 107 | INTERMEDIO 17 16 1
revestveto | Condiciones del Hueco - Desempeiio de la cuadrilla- herramientas NS CeIoN g : =
DRILL PIPE 2 19 16
BELA- 12114 05 125 L3
' N . o BELA-812 173 2 25
Ame de sara direccional | Desemperio de la cuadrilla-Logistica HORAS ISCR__\PER'.‘ 05 038 o
[BHA-6 158 13 L7 225
[BHA-1214 042 067 075
. N . BEA-817 1 125 137
Desame sarta direccional | Desempefio de la cuadrilla HORAS ISCR.—\PER“- 042 05 0,63
BELA-618 05 Li7 125
Desempeiio de la cuadrilla-Logistica HORAS
Arme de registros electricos - PRODUCCION 125 2 225
Desanme de sarta egistros | Degempefio de la cuadrilla HORAS
dlectricos PRODUCCION 1 125 125
Ensanblaje ESP | Degempefio de la cuadrilla HORAS |cOMPLETAMENTO 4 336, 655
Cotrer ensamblaje ESP i i .
Control de la velocidad para evitar dafios en el cable FtH
COMPLETAMENTO 29 ut 21
Asent. to ESP = .
sentameny Desempefio de la cuadrilla HORAS | o o enTo - " s

Nota: En la tabla 5 se visualizan los tiempos y las limitantes que se ajustaron para el plan de optimizacién.

3.3 Metodologia drill well on paper.

La metodologia Drill Well on Paper (DWOP) consiste en analizar el paso a paso de las

fases del proceso de perforacion de un pozo y con esto mejorar el rendimiento para reducir

costos como con cualquier simulacién, el prop6sito principal del DWOP es proporcionar

sugerencias para el conjunto de operaciones que se realizan.
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Teniendo en cuenta que la operadora Frontera Energy tenia suspendida las operaciones de
perforacion de la campafia 2020 debido a la crisis que se presentd por la pandemia (covid-
19), para poder llevar parte de la metodologia Drill Well on Paper a un ambiente de
planeacion real del pozo, se llevo a cabo este procedimiento mediante una reunién virtual
con el equipo de perforacion de Frontera Energy donde se expuso el plan de optimizacién
disefiado y como se encontraban en cada KPI ; seguido a esto cada ingeniero del equipo de
perforacidn proporciono sugerencias que se tuvieron en cuenta en el plan de optimizacién
para implementar la metodologia DWOP en el software Project libre.

Considerando la metodologia DWOP, se implementd la simulacion para el mejor
escenario propuesto en el plan de optimizacion (best in class), mediante el software Project
libre donde se evidencia la discretizacion de todas las operaciones por fase, los tiempos
determinados y la fecha de inicio y de finalizacion del pozo y de cada una de sus fases. Ver
figuras 50, 51, 52, 53 y 54.

Figura 50

Simulacién DWOP Project Libre — Secciones de perforacidn y completamiento.

=

", i
—_— \E &)
| ProjectLibre. )| :
= Archivo Tarea Recurso Vista
Lot Abrir 9 Cerrar = Imprimir el 4 Informacidn Guardar Linea de Base
H 9 Nuevo O vista preliminar = Calendario Limpiar Linea de Base
Guardar Y& Guardar como = PDF Proyectos == Didlogo de projectos  Actualizar
Archivo Imprimir Proyecto
] Nombre Duracion Inicio Terminado
1 ETIEMPO OPERACIONAL SIMULACION 4,678 days|/6/10/20 08:00 AM 11/10/20 12:20 AM
2 E/SECCION DE 12 1/4" 0,533 days 6/10/20 08:00 AM 6/10/20 08:47 PM
25 EISECCION DE 8 1/2" 1,725 days 6/10/20 08:47 PM 8/10/20 03:53 PM
53 EISECCION DE 6 1/8" 1,5 days|Bf10/20 03:53 PM 10/10/20 03:55 AM
84 FHCOMPLETAMIENTO 0,85 days 10/10/20 03:55 AM 11/10/20 12:20 AM

Nota: En la figura 50 se puede apreciar las secciones que componen un pozo en campo Quifa y el tiempo de

inicio y de finalizacion de la simulacion.
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Figura 51

Simulacion DWOP Project Libre- Seccion 12 1/4"

p— “ENED
| ProjectLibre.. ) |
Archivo ‘ Tarea Recurso Vista
Sod Abrir 9 cerrar =" Imprimir 4 Informacion Guardar Linea de Base
H 9 Nuevo O vista preliminar = Calendario Limpiar Linea de Base
Guardar !ﬂ Guardar como > PDF Proyectos = Didlogo de projectos  Actualizar
Archivo Imprimir Proyecto
@ Nombre Duracion Inicio Terminado
1 ETIEMPO OPERACIONAL SIMULACION 4,678 days 6/10/20 08:00 AM 11/10/20 12:20 AM
2 CISECCION DE 12 1/4" 0,533 day= 6/10/20 08:00 AM 6/10/20 08:47 PM
3 EIDrill Section of 12 14" 0,116 days 6/10/20 08:00 AM 6/10/20 10:47 AM
4 Redbir equipo de perforacidn. Armar BHA v Conectar broca de 12 14" 0,031 days 5/10/20 08:00 AM 6/10/20 08:45 AM
5 Perforar de con broca de 12 14" desde 0 pies hasta 250 pies. 0,047 days 6/10/20 08:45 AM 6/10/20 09:52 AM
6 Circular Fondos arriba. 0,01 days 6/10/20 09:52 AM 6/10/20 10:07 AM
7 Sacar sarta y quebrar BHA de 12 1/47 0,028 days 6/10/20 10:07 AM 6/10/20 10:47 AM
3 ERun Casing and Cementing Job 0,125 days 6/10/20 10:47 AM 6/10/20 01:47 PM
L] Adecuar equipo, Rig Up herramientas de manejo revestimiento de & 5/8" 0,01 days 6/10/20 10:47 AM 6/10/20 11:02 AM
10 Reunidn de seguridad. 0,01 days 6/10/20 11:02 AM 6/10/20 11:17 AM
11 Corrida revestimiento de 3 5/8" 0,031 days 5/10/20 11:17 AM 6/10/20 12:02 PM
12 Armar cabezal y equipe de cementacidn 0,031 days 5/10/20 12:02 PM 6/10/20 12:47PM
13 Bombear lechadas de cemento, desplazar y sentar tapon. Chequear Back Flow. 0,021 days 5/10/20 12:47 PM 6(10/20 01:17PM
14 Retirar lineas de cementacién. 0,01days 6/10/20 01:17 PM 6(10/20 01:32PM
15 Limpiar control de sdlidos y contrapozo. 0,01days 5/10/20 01:32 PM 6/10/20 01:47 PM
16 EIWell Head & BOP's 0,167 days 6/10/20 01:47 PM 6/10/20 05:47 PM
17 Retirar cabeza de cementacion, desconectar y retirar landing joint de 9 5/8" 0,01 days 5/10/20 01:47 PM 6/10/20 02:02FM
18 Reunidn pre operacional para el arme de BOP e Instalar seccidn "A" 0,01 days 5/10,/20 02:02 PM 6/10/20 02: 17 PM
19 Instalar BOPE 0,104 days 6/10/20 02:17 FM 6/10/20 04:47 PM
20 Prueba de BOPE 0,042 days 5/10/20 04:47 PM 5/10/20 05:47 PM
21 EIM/U 8 1/2" Drill String, Drill Out 0,125 days 6/10/20 05:47 PM 6/10/20 08:47 PM
brrd Reeunion pre operacional para el arme del BHA direccional 0,021 days 5/10/20 05:47 PM 6(10/20 06: 17 PM
23 Conectar broca PDC, armar BHA direccional y bajar hasta tocar tope de cemento, 0,073 days 5/10/20 06:17 PM 6(10/20 08:02PM
24 Perforar cemento y equipo de flotacidn (Collar v zapato) 0,031 days 5/10/20 08:02 PM 6/10/20 08:47 PM

Nota: En la figura 51 se puede apreciar en la seccion de 12 % la discretizacion de la fase paso a paso con

los respectivos tiempos determinados.
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Figura 52

Simulacién DWOP Project Libre- Seccion 8 1/2"

: \F= S )
| ProjectLibre. ) :
Archivo ‘ Tarea Recurso Vista
“d Abrir 9 Cerrar =" Imprimir 4 Informadidn Guardar Linea de Base

H @ hNuevo L vista preliminar " Calendario Limpiar Linea de Base

Guardar H Guardar como > PDF Proyectos == Didlogo de projectos  Actualizar

Archivo Imprimir Proyecto
@ Mombre Duracion TInicio Terminado

25 [EISECCION DE 8 1/2" 1,795 days 6/10/20 08:47 PM 8/10/20 03:53 PM
26 BEIDrill Section of 8 12" 1,165 days 6/10/20 08:47 PM 8/10/20 12:47 AM
27 Perforar con broca PDC de & 12" hasta Fm. Ledn. 0,317 days 6/10/20 08:47 PM 7/10/20 04:24 AM
23 Perforar con broca PDC de 8 12" hasta C1. 0,144 days 7/10/20 04:24 AM 7/10/20 07:51 AM
29 Perforar con broca PDC de 8 V2" hasta C2. 0,04 days|7/10/20 07:51 AM 7/10/20 08:43 AM
30 Perforar con broca PDC de 8 12" hasta C Intermedio 0,026 days 7/10/20 08:43 AM 7/10/20 09:26 AM
31 Perforar hasta tope (100 ' arriba) de basales segin programa direccional y drcular fondo arriba 0,348 days 7/10/20 09:26 AM 7/10/20 05:47 PM
32 Perforar hasta Landing Point segln programa direccional. 0,061 days 7/10/20 05:47 PM 7/10/20 07:16 PM
33 Sacar sarta hasta sello ardlloso. 0,021 days 7/10/20 07:16 PM 7/10/20 07:46 PM
34 Circular pozo y bombear pildoras baja reclgia v alta reclogia 0,021 days | 7/10/20 07:46 PM 7/10/20 08:16 PM
35 Sacar sarta hasta base de la tangente y bombear pildoras 0,042 days 7/10/20 08:15 PM 7/10/20 09:16 PM
36 Sacar a la torre 0,105 days 7/10/20 09:16 PM 7/10/20 11:46 FM
37 Desarmar BHA 0,042 days | 7/10/20 11:46 PM 8/10/20 12:47 AM
38 ElRun Casing and Cementing Job 0,476 days 8/10/20 12:47 AM 8(10/20 12:13 PM
39 Adecuar equipo, Rig Up herramientas de manejo revestimiento de 77, 0,01 days|8/10/20 12:47 AM /1020 01:02 AM
40 Reunidn preoperacional y de sequridad (Corrida Casing) 0,01 days 8/10/20 01:02 AM 8/10/20 01:17 AM
41 Corrida revestimiento de 77, retirar herramientas de manejo, bombear pildoras y droular. 0,195 days 8/10/20 01:17 AM 8/10f20 05:58 AM
42 Limpiar contrapozo, instalar lineas v cabeza de cementacidn, Efectuar prueba. 0,042 days 8/10/20 05:58 AM 8/10/20 06:58 AM
43 Circular pozo, Premezcla de las lechadas. 0,021 days 8/10/20 06:58 AM 8/10/20 07:28 AM
44 Reunidn preoperacional y de seguridad. {Cementacion) 0,021 days 8/10/20 07:28 AM 8/10/20 07:58 AM
45 Bombear prefiujos, lechadas de cemento, desplazar v sentar tapdn. Chequear BF. 0,083 days 8/10/20 07:58 AM 8/10/20 09:58 AM
45 Levantar BOPs 0,021 days 8/10/20 09:58 AM 8/10/20 10:28 AM
47 Instalar CSG hanger. Cortar v biselar C5G. 0,021 days 8/10/20 10:28 AM 8/10/20 10:58 AM
48 Reunidn preoperacional para arme de BOP 0,01 days|8/10/20 10:58 AM 8/10f20 11:13 AM
49 Armar BOPs 0,042 days 8/10/20 11:13 AM 8/10/20 12:13 PM
50 E1Drill Out and Condition Casing w/scraper 0,153 days 8/10/20 12:13 PM 8/10/2003:53 PM
51 Armar herramientas para BHA para Drill out 0,062 days 8/10/20 12:13PM 8/10/20 01:43 PM
52 Bajar BHA y realizar Drill out w/scraper hasta 3 arriba zapato 7° & sacar hasta superfide 0,042 days 8/10/20 01:43 PM 8/10/20 02:43 PM
53 Desarme broca triconica 6 1/8" y scraper 0,049 days|8/10/20 02:43 PM 8/10/20 03:53 FM
54 ElRun E-Logs 0 days 8/10/20 03:53 PM 8/10/20 03:53 PM
55 Rig Up unidad y herramientas de Registro. 0 days|8/10/20 03:53 PM 8/10/20 03:53 PM
56 Correr registros electricos de calidad de cemento desde 3' arriba del zapato de 7 (fondo) hasta st 0 days|3/10/20 03:53 PM 3/10/20 03:53 PM
57 Rig Down Herramientas de Registro, 0 days|3/10/20 03:53 PM 8/10/20 03:53 PM

Nota: En la figura 52 se puede apreciar en la seccion de 8 %:” la discretizacion de la fase paso a paso con los

respectivos tiempos determinados.
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Figura 53

Simulacién DWOP Project Libre- Seccién 6 1/8"

= [ & = \'I
] \ Cim ¥
ProjectLibre. ) ' —~
E Archivo Tarea Recurso Vista

b Abrir O Cerrar =" Imprimir # Informacion Guardar Linea de Base

H < Nuevo M, vista preliminar = Calendario Limpiar Linea de Base
Guardar H Guardar como > PDF Froyectos == Didlogo de projectos  Actualizar
Archivo Imprimir Proyecto

Jiit] Hombre Duracion Inicio Terminado
58 E1SECCION DE 6 1/8" 1,5 days 8/10/20 03:53 PM 10/10/20 03:55 AM
59 E1Drill Section of 6 1/8" 0,613 days 8/10/20 03:53 PM 9/10/20 06:36 AM
] Conectar broca PDC & armar BHA direcconal, 0,062 days 8/10/20 03:53 PM 8/10/20 05:23 PM
61 Bajar hasta TOC v realizar drillout. 0,115 days 8/10/20 05:23 PM 8/10/20 05:08 PM
62 Perforar seccién horizontal, perforando con broca de 6 18" hasta TD! 0,208 days 8/10/20 03:08 PM 9/10/20 01:03 AM
63 Circular Fondos 0,021 days 9/10/20 01:09 AM 9/10/2001:33 AM
64 Sacar sarta hasta zapato 7° ,bombear pildoras y drcular, 0,083 days 9/10/20 01:39 AM 9/10/2003:33 AM
65 Sacar a la torre, 0,092 days 9/10/20 03:39 AM 9/10/2005:51 AM
66 Desarmar BHA 0,031 days 3/10/20 05:51 AM 9/10/20 06:36 AM
67 ElRun slot liner 4 1/2" 0,471 days 9/10/20 06:36 AM 9/10/20 05:54 PM
68 Adecuar equipo, Rig Up herramientas de manejo liner 4 1727 0,01 days|9/10/20 06:35 AM 9/10/20 06:51 AM
69 Reunién pre operacional para corrida de liner 0,01 days 9/10/20 06:51 AM 9/10/20 07:06 AM
70 Corrida Slot liner de 4 1/2", 0,062 days 310,20 07:06 AM 9,/10/20 08:36 AM
71 Armar mesa falsa y correr sarta interna 0 days 3/10/20 08:35 AM 9/10/20 08:36 AM
72 Bajar liner con DP hasta TD 0,117 days 3/10/20 08:35 AM 9/10/20 11:24 AM
73 Reunidn pre operacional para sentamiento del Empague 0,01 days|3/10/20 11:24 AM 9/10/20 11:39 AM
74 Sentar empague con bombas del equipo. 0,031 days 9/10/20 11:35 AM 9/10/20 12:24FPM
75 Desplazar lodo x agua filtrada. 0,021 days 9/10/20 12:24 PM 9/10/20 12:54FPM
75 Salir quebrando DP y setting tool 0,208 days 9/10/20 12:54 PM 9,/10/20 05:54 PM
77 Quebrar sarta interna. 0 days 9/10,/20 05:54 PM 9/10/20 05:54 PM
78 ElRun E-Logs 0,375 days|9/10/20 05:54 PM 10/10/20 02:55 AM
79 Rig Up unidad y herramientas de Registro. 0,052 days 9/10,/20 05:54 PM 9,/10/20 07:09 PM
80 Correr registros electricos de calidad de cemento desde 3' arriba del 2 0,281 days 9/10,/20 07:059 PM 10,/10/20 01:55 AM
81 Rig Down Herramientas de Registro. 0,042 days 10,/10/20 01:55 AM 10,/10/20 02:55 AM
82 ElSection B + Small BOP 0,042 days 10/10/20 02:55 AM 10/10/20 03:55 AM
83 Retird BOP's 11x 5M + R /U preventor anular. Instalar seccion B. 0,042 days 10,/10/20 02:55 AM 10/10/20 03:55 AM

Nota: En la figura 53 se puede apreciar en la seccion de 6 1/8” la discretizacion de la fase paso a paso con

los respectivos tiempos determinados.
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Figura 54

Simulacion DWOP Project Libre- Fase completamiento

\ \
. " \'-, T |
ProjectLibre. ) \
= Archivo Tarea Recurso Vista

4 Abrir @ Cerrar = Imprimir e 4 Informacidn Guardar Linea de Baze

H 9 Nueve A, vista preliminar = Calendario Limpiar Linea de Base
Guardar H Guardar como = PDF Proyectos = Diglogo de projectos  Actualizar
Archivo Imprimir Proyecto
o Nombre Duracion Inicio Terminado
1 EITIEMPO OPERACIONAL SIMULACION 4,678 days 6/10/20 08:00 AM 11/10/20 12:20 AM

2 [ESECCION DE 12 1/4" 0,533 days 6/10/20 08:00 AM 6/10/20 08:47 PM
25 [FSECCION DE 8 12" 1,795 days 6/10/20 08:47 PM 8/10/20 03:53 PM
53 EISECCION DE 6 1/8" 1,5 days 8/10/20 03:53 PM 10/10/20 03:55 AM
34 ECOMPLETAMIENTO 0,85 days/10/10/20 03:55 AM 11/10/20 12:20 AM
85 EIESP Running 0,838 days 10/10/20 03:55 AM 11/10/20 12:02 AM
86 Reunidn pre operacional. 0,188 days 10/10/20 03:55 AM 10/10/20 08:25 AM
87 Ensamblaje ESP 0,167 days|10/10/20 08:25 AM 10/10/20 12:25PM
a3 Carrer ensamblaje ESP 0,425 days 10/10/20 12:25PM 10/10/20 10:37 PM
a9 Retiro de coupling e instalacion de tubing hanger 0,046 days 10/10/20 10:37 PM 10/10/20 11:43PM
a0 Instalar colgador, pasar cable plano a traves de seccion C 0,013 days 10/10/20 11:43PM 1110,20 12:02 AM
91 B Well Head y BOP 0,013 days 11/10/20 12:02 AM 11/10/20 12:20 AM
92 Wel head y BOP 0,013 days 11/10/20 12:02 AM 11/10/20 12:20 AM

Nota: En la figura 54 se puede apreciar en la fase de completamiento la discretizacion de la fase paso a paso

con los respectivos tiempos determinados.

Para la realizacién de esta simulacién se tuvieron en cuenta los mejores tiempos
registrados por la operadora Frontera para las operaciones que no fueron analizadas y de esta
manera registrar el menor tiempo en la simulacion de la operacién de perforacion y

completamiento.

Se puede resumir de la simulacién que la perforacion del pozo tuvo una duracion de 4,6
dias iniciando el dia 6 de octubre del 2020 a las 8:00 AM vy finalizando el 11 de octubre del
2020 a las 12:20 AM.

La simulacién se distribuyé de la siguiente manera:

e Seccion de 12 %4 tuvo una duracion de 0,533 dias es decir 12,7 horas distribuidas de la
siguiente manera:

v" Drill Section of 12 %": 0,116 dias, es decir, 2,8 h.

v" Run Casing and Cementing Job: 0,125 dias, es decir 3 h.

v" Well head & BOP’s: 0,167 dias, es decir 4 h.
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e Seccion de 8 '4” tuvo una duracion de 1,7 dias es decir 40,8 horas distribuidas de la
siguiente manera:

v’ M/U 8 %” Drill String & Drill Out: 0,125 dias, es decir 3h.

v’ Drill Section of 8 % ”': 1,165 dias, es decir 28h.

v Run Casing and Cementing Job: 0,476 dias, es decir 11,4h.

v Drill Out and Condition Casing W/Scraper: 0,153 dias, es decir 3,7h.

. Seccion de 6 1/8” tuvo una duracion de 1,5 dias es decir 36 horas distribuidas de la
siguiente manera:

v Drill Section of 6 1/8”: 0,613 dias, es decir 14,7h.

v Run Slot Liner 4 % ”: 0,471 dias, es decir 11,3h.

v Run E-Logs: 0,375 dias, es decir 9h.

v Section B + Small BOP: 0,042 dias, es decir 1h.

e La fase de completamiento tuvo una duracion de 0,85 dias es decir 20,4 horas distribuidas
de la siguiente manera:

v" ESP Running : 0,838 dias, es decir 20,1h.

v" Well Head & BOP: 0,013 dias, es decir 19 min.

3.4 Comparacion pozo planeado vs pozo Quifa 731 h

El punto de partida que se tomé para realizar esta comparacion fue seleccionar el pozo
que habia registrado el mejor tiempo en Campo Quifa, el cual fue el pozo QF-731H perforado
el dia 7 de septiembre del 2019 y compararlo con el pozo simulado teniendo en cuenta el
plan de optimizacion. Las celdas subrayadas de amarillo hacen referencia a los KPIs
determinados a los cuales se les eliminaron todos los tiempos no productivos invisibles
(NPTSs), los cuales fueron previamente identificados en el analisis técnico-estadistico y que
se tuvieron en cuenta para determinar las limitantes de cada operacion.

Esta comparacion se realizd mediante una hoja de calculo en el software Microsoft Excel

donde se discretizaron todas las operaciones (similar a lo planteado en el software Project
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Libre) y asi facilitar una mejor interpretacion de los resultados obtenidos de la siguiente

manera:

Figura 55

Comparacién Simulado VS QF 731H seccién de 12 1/4"

Tiempo operacional fase de 12 %"
Pozo Tipo Horizontal

Descripcion de la operacion

Drill Section of 12 1"

Recibir equipo de perforacién. Armar BHA y Conectar broca de 12 %"
Perforar de con broca de 12 %" desde 0 pies hasta 250 pies.
Circular Foendos arriba.

Sacar sarta v guebrar BHA de 12 1/4"

Run Casing and Cementing lob

Adecuar equipo, Rig Up herramientas de manejo revestimiento de 9 5/8"
Reunidn de seguridad.

Corrida revestimiento de 9 5/8", bombear pildoras y circular.

Armar cabezal y equipo de cementacién

Bombear lechadas de cemento, desplazar y sentar tapén. Cheguear Back Flow.
Retirar lineas de cementacisn

Limpiar control de sélidos y contrapozo.

Well Head & BOP's

Retirar cabeza de cementacién, desconectar y retirar landing joint de 9 5/8"
Reunion pre operacional para el arme de BOP e Instalar seccion "A"

Instalar BOPE

Prueba de BOPE

Tiempo Total Fase

footage

Ft-

250

SIMULADO
Drilling Acum
-hrs- -days-
2,79
0,75 0,03
112 0,08
0,25 0,09
0,67 0,12
0,25 0,13
0,25 0,14
0,75 0,17
0,75 0,20
05 0,22
0,25 0,23
0,25 0,24
4,00
0,25 0,25
0,25 0,26
2,50 0,37
1,00 0,41
9,79

QUIFA - 731H
Drilling Acum
~hrs- ~days-
3,50
0,75 0,03
15 0,09
0,25 0,10
1 0,15
0,25 0,16
0,25 0,17
0,75 0,20
0,75 0,23
05 0,25
0,25 0,26
0,25 0,27
4,25
0,25 0,28
0,25 0,29
25 0,40
1,25 0,45
10,75

Nota: En la figura 55 se visualiza la comparacion de la seccion de 12 %~ entre el pozo simulado y el pozo QF-

731H.

Para la seccion de 12 '4” se evidencia que el mayor potencial de ahorro se encuentra en la

operacion de sacar sarta & quebrar BHA y la perforacion de los primeros 250 ft del pozo

teniendo en cuenta que para este KP1 se determind que el tiempo que debe tardar la operacion

de sacar la sarta debe ser 15 minutos y el tiempo de desame del BHA debe ser de 25 minutos,

logrando un ahorro con el resto de las operaciones para la seccion de 12 '4” de 58 minutos.
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Figura 56

Comparacién Simulado VS QF 731H Seccion de 8 1/2"

Pozo Tipo Horizontal

Descripcion de la operacion

M/U 8 1/2" Drill String, Drill Out

footage
-

SIMULADO

Drilling
-hrs-
3,00

Acum
-days-

QUIFA - 731H

Drilling
-hrs-
3,75

Acum
-days-

Reunion pre operacional para el arme del BHA direccional 0,50 0,43 05 0,47
Conectar broca PDC, armar BHA direccional y bajar hasta tocar tope de cemento. 1,75 0,50 25 0,57
Perforar cemento y equipo de flotacién (Collar y zapato) 0,75 0,53 0,75 0,60

Drill Section of 8 %"

Perforar con broca PDC de 8 %" hasta Fm. Ledn 120,0 1402,7 7,60 0,85 173 1,32
Perforar con broca PDC de 8 %" hasta C1 100,0 586,0 3,45 0,39 1,32
Perforar con broca PDC de 8 %" hasta C2. 1254 0,96 1,03 1,32
Perforar con broca PDC de 8 %" hasta C Intermedio 90,2 0,62 1,06 1,32
Perforar hasta tope (100" arriba) de basales segin programa direccional y circular fondo arriba 80,0 1094,9 8,36 141 1,32
Perforar hasta Landing Point segin programa direccional 60,0 200,0 1,47 1,47 195 2,14
Sacar sarta hasta sello arcilloso, 050 149 0,50 2,16
Circular pozo v bombear pildoras baja reolgia y alta reclogia 050 151 0,50 2,18
Sacar sarta hasta base de la tangente y bombear pildoras 1,00 1,55 1,00 2,22
Sacar a la torre 1400,0 3461 251 1,66 2,50 2,32
Desarmar BHA 1,00 1,70 1,25 2,38
Adecuar equipe, Rig Up herramientas de manejo revestimiento de 7" 0,25 1,71 0,25 2,39
Reunidn preoperacional y de seguridad (Corrida Casing) 0,25 1,72 0,25 2,40
Corrida revestimiento de 7", retirar herramientas de manejo, bombear pilderas y circular. 600,0 3.749 4,68 181 5 2,61
Limpiar contrapozo, instalar lineas y cabeza de cementacion. Efectuar prueba 1 1,96 1 2,66
Circular pozo. Premezcla de las lechadas. 0,5 1,98 05 1,68
Reunidn preoperacional y de seguridad. (Cementacion) 0,5 2,00 05 2,70
Bombear preflujos, lechadas de cemento, desplazar y sentar tapdn. Chequear BF. 2 2,08 2 2,78
Levantar BOPs 05 2,10 05 2,80
Instalar C3G hanger. Cortar y biselar C5G. 05 212 05 2,82
Reunién preoperacional para arme de BOP 0,25 2,13 0,25 2,83
Armar BOPs 1 2,17 1 2,88
Drill Out and Condition Casing w/scraper 3,67 6,50

Armar herramientas para BHA para Drill out 1,50 2,24 25 2,98
Bajar BHA y realizar Drill out w/scraper hasta 3' arriba zapato 7" & sacar hasta superficie 1000,0 3.749 1,00 2,28 1 3,02
Desarme broca triconica 6 1/8" y scraper 117 2,33 3 3,15
Run E-Logs 0,0 0,0

Rig Up unidad y herramientas de Registro. 233 3,15
Correr registros electricos de calidad de cemento desde 3' arriba del zapato de 7" (fondo) hasta superficie 1200,0 3.749 233 3,15
Rig Down Herramientas de Registro. 2,33 3,15

Nota: En la figura 56 se visualiza la comparacion de la seccion de 8 ;" entre el pozo simulado y el pozo QF -

731H.

Para la seccion de 8 '4” se evidencia que el mayor potencial de ahorro se encuentra en la
perforacion, teniendo en cuenta que para este KPI se determind que solo se va a repasar una
vez por parada y que se va a trabajar a la maxima ROP de cada formacion suméandole el
W2W de la fase intermedia de 7.5 min/parada, logrando un ahorro con el resto de las

operaciones para la seccion de 8 2" de 18 horas con 41 minutos



Figura 57

Comparacién Simulado VS QF 731H seccion de 6 1/8"

Tiempo operacional fase de 6 1/8"
Pozo Tipo Horizontal

ROP footage

Descripcion de la operacion e 4 SIMULADO QUIFA - 731H
Drilling Acum Drilling Acum
-hrs- -days- -hrs- -days-

Drill Section of 6 1/8" 14,8 16,5

Conectar braca PDC & armar BHA direccional 15 2,39 2,25 3,24
Bajar hasta TOC y realizar drillout. 1400,0 3.549 275 2,50 2,75 3,35
Perforar seccidn horizontal, perforande con broca de 6 1/8" hasta TD- No viaje intermedio 90,0 695 5,0 2,71 6 3,60
Circular Fondos 05 2,73 05 3,63
Sacar sarta hasta zapato 7" ,bombear pildoras y circular. 695 20 2,82 25 373
Sacar a la torre. 3.749 22 291 2 3,80
Desarmar BHA 0,75 2,94 0,75 3,33
Run slot liner 4 1/2" 11,2 11,8

Adecuar equipe, Rig Up herramientas de manejo liner 4 1/2" 025 2,95 0,25 3,84
Reunidn pre operacional para corrida de liner 0,25 2,96 0,25 3,85
Corrida Slot liner de 4 1/2". 470,0 795 1,5 3,03 2 3,93
Armar mesa falsa y correr sarta interna 0,0 3,03 o 3,93
Bajar liner con DP hasta TD 1200,0 3644 a8 314 3 104
Reunién pre operacional para sentamiento del Empague 0,25 3,15 0,25 4,05
Sentar empaque con bombas del equipo. 0,75 3,18 0,75 4,08
Desplazar lodo x agua filtrada. 0,5 3,20 05 4,10
Salir quebrando DP y setting tool 6500 3.644 50 3,41 5 4,32
Quebrar sarta interna. 0,0 3,41 0 4,32
Run E-Logs 9,0 10,5

Rig Up unidad y herramientas de Registro. 1,25 3,46 2,50 4,43
Correr registros electricos de calidad de cemento desde 3" arriba del zapato de 7" (fondo) hasta superficie 1200,00 374617 6,75 3,74 6,75 471
Rig Down Herramientas de Registro. 1,00 3,79 1,25 4,76

Section B + Small BOP
Retird BOP's 11x 5M + R/U preventor anular. Instalar seccion B.

Tiempo Total Fase

Nota: En la figura 57 se visualiza la comparacion de la seccion de 6 1/8” entre el pozo simulado y el pozo QF-

731H.

Para la seccion de 6 1/8” se evidencia que el mayor potencial de ahorro se encuentra en el
arme del BHA, la perforacion y en el Rig up & Rig down de registros eléctricos, teniendo en
cuenta que para este KPI se determind que el arme del BHA debe ser de 45 minutos, la
perforacion con la maxima ROP sumandole el W2W de la fase de produccion de 5.83
min/parada y el Rig up & Rig down de registros eléctricos va a tener un tiempo de 1 hora
con 15 minutos y 1 hora respectivamente, logrando un ahorro con el resto de las operaciones

para la seccion de 6 1/8” de 3 horas con 48 minutos.
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Figura 58

Comparacidén Simulado VS QF 731H Fase Completamiento

Tiempo Completamiento
Pozo Tipo Horizontal

SIMULADO QUIFA - 731H
footage

DESCTIPCIDH dela operacion f- Drilling  Acum Drilling  Acum

-hrs- -days- -hrs- -days-
ESP Running 20,1 21,5
Reunion pre operacional.
Ensamblaje ESP
Correr ensamblaje ESP
Retiro de Coupling € instalacion thg Hanger
Instalar colgador, pasar cable plano a traves de seccion C
Well Head y BOP 0,3 0,3

Well head y BOP 0,3 4675 0,25

Tiempo total fase de 6" y completamiento. 203 21,8

Nota: En la figura 58 se visualiza la comparacion de la fase completamiento entre el pozo simulado y el pozo
QF- 731H.

Para la fase de completamiento se evidencia que el mayor ahorro se encuentra en el arme
y corrida de la bomba ESP, teniendo en cuenta que para este KPI se determind que el arme
de la bomba ESP es de 4 horas y la velocidad de corrida del ensamblaje sera de 269 ft/h,
logrando un ahorro con el resto de las operaciones para la fase de completamiento de 1 hora

con 30 minutos.
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Tabla 6

Resumen de la comparacion por fases

& FRONTERA

ENERGY

HORIZONTAL WELL - 3 PHASES
TIME Vs. DEPTH GRAPH
Drilling Operations Time

SIMULADO QUIFA 731 H

Operational Time 12 -1/4" Phase Hours Days

Drill Section of 12 %" 2,8 0,12 3,5 0,15
Run Casing and Cementing Job 3,0 0,13 3,0 0,13
well Head & BOP's 4,0 0,17 4.3 0,18
Total Time Phase 9,8' 0,41 10,8 0,45
Operational Time 8 -1/2" Phase Hours Days Hours Days
M/U 8 1/2" Drill String, Drill Qut 3,0 0,13 3,8 0,16
Drill Section of 8 1" 28,0 1,17 42,5 1,77
Run Casing and Cementing Job 11,4 0,48 12,0 0,50
Drill Qut and Condition Casing w/scraper 3,7 0,15 6,3 0,27
Rumn E-Logs 0,0 0,00 0,0 0,00
Total Time Phase 45,1' 1,92 64,8 2,70
Operational Time 6 -1/8" Phase Hours Days Hours Days
Drill Section of 6 1/8" 14,8 0,62 16,5 0,69
Run slot liner 4 1/2" 11,2 0,47 11,8 0,49
Run E-Logs 9,0 0,38 10,5 0,44
Section B + Small BOP 1,0 0,04 1,0 0,04
Total Time Phase 35,0' 1,50 30,8 1,66
Total Drilling Time 91,9' 3,83 115,3 4,80
Operational Time Completion Phase Hours Days Hours Days
ESP Running 20,1 0,84 21,5 0,90
well Head y BOP 0,3 0,01 0,3 0,01
Total Time Phase 20,3' 0,85 21,8 0,91
Total Time [Drilling & Completion) 112,2' 4,67 137,0 5,71

QUIFA 731H SIMULADO
5,71 days 4,67 days

Nota: En la tabla 6 se puede visualizar el resumen de todas las fases de la operacion en horas y dias. Teniendo
en cuenta el resumen de tiempo de todas las secciones, se puede apreciar que el pozo simulado tuvo una

duracion de 4,67 dias vs el mejor tiempo registrado por la operadora Frontera Energy de 5,71 dias.
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Figura 59

Grafica Depth VS Time

GRAFICA TIME VS DEPTH
ESCENARIOS PROPUESTOS

D \
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Nota: En la figura 59 se visualiza graficamente la profundidad vs tiempo de los escenarios posibles del plan
de optimizacién y el pozo QF- 731H cada uno por fases, donde se observa que para llegar a la profundidad de

4439 ft en el escenario best in class se demord 4,67 dias, tiempo promedio 5,41 dias, el tiempo maximo 6,12

dias mientras que el pozo QF-731H se demor6 5,71 dias.
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Esta grafica se construyd teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia para cada uno
de los escenarios, en el caso del best in class la probabilidad de que se cumpla con este
objetivo es del 28%, para el promedio es del 42% y el tiempo maximo del 30%. Teniendo en

cuenta estos resultados el plan de optimizacién es viable.

3.5 Evaluacién econdmica

Para este indicador se realiz6 una comparacion abarcando el impacto monetario que
generan los escenarios propuestos en el plan de optimizacion (Best in class- Tiempo
Promedio-Tiempo Méximo) vs el menor tiempo de ejecucion actual para el proyecto
evaluacion de indicadores de desempefio en las etapas de perforacion y completamiento de
pozos horizontales en el campo Quifa y la implementacién de un plan de optimizacion en los
tiempos de operacion, identificando las oportunidades de mejora y las condiciones optimas

para lograr una disminucién en costos y reducciones de tiempo.

El primer escenario a tener en cuenta es el best in class, que hace acotacion al mejor
tiempo que se deberia lograr por parte del personal de la operacion de perforacion y
completamiento, el segundo toma como punto de referencia el tiempo promedio, el cual en
los resultados y andlisis técnico-estadisticos se determind que es como se encuentra la
operacion actualmente, el tercero es el tiempo maximo que se ha registrado en la ejecucién
de todas las operaciones y finalmente se compara cada escenario con el pozo que en la
actualidad ha tenido el menor tiempo de ejecucién en Campo Quifa para la operadora

Frontera Energy.

3.5.1 Flujo de caja diferencial

Para determinar si un proyecto debe ser realizado, es necesario realizar un analisis que
logre medir la rentabilidad mediante un indicador econdmico, “el cual puede llegar a medirse
de las siguientes formas: en unidades monetarias (VAN), en relacion (relacion costo
beneficio), en porcentaje (TIR) o en tiempo que demora la recuperacion de la inversion

(PRI)” [13]. “Algo en comtin de todos estos indicadores econdmicos es la realizacion de un
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flujo de caja diferencial, que es el resultado de las variaciones en los ingresos, costes y ahorro
de gastos atribuibles al nuevo activo” [14].

La evaluacion econémica de este proyecto se realiz6 teniendo en cuenta el costo por hora
en dolares de operacion de cada fase del plan de optimizacion, estos costos por hora abarcan
los servicios de perforacion que dependen del tiempo tales como, tarifa del taladro, personal,
equipos en renta, mud logging, entre otros; en vista de estos parametros se obtuvieron los

siguientes resultados para los escenarios propuestos en el plan de optimizacion:

Figura 60

Costos por Escenarios Propuestos

POZO PERFORADO SIN LA OPTIMIZACION QUIFA-731H
FASE TIEMPO (HORA) | COSTO (USD/HORA) VALOR
12 %" 10,8 USD 1.281 USD 13.835
8 %" 64,8 USD 1.281 USD 83.009
61/8" 39,8 USsD 1.281 USD 50.984
COMPLETAMIENTO 21,8 USD 1.131 USD 24.656
USD 172.483
POZO SIMULADO CON LA OPTIMIZACION BEST IN CLASS
FASE TIEMPO (HORA) | COSTO (USD/HORA) VALOR
12 %" 9,8 USD 1.281 USD 12.554
8 1" 46,1 USD 1.281 USD 59.054
61/8" 36 USD 1.281 USD 46.116
COMPLETAMIENTO 20,3 UsSD 1.131 USD 22.959
USD 140.683
POZO CON TIEMPO PROMEDIO
FASE TIEMPO (HORA) | COSTO (USD/HORA) VALOR
12 %" 11,1 USD 1.281 USD 14.219
8 %" 55,4 USD 1.281 USD 70.967
61/8" 40,1 USD 1.281 USD 51.368
COMPLETAMIENTO 23,2 UsSD 1.131 USD 26.239
USD 162.794
POZO CON TIEMPO MAXIMO
FASE TIEMPO (HORA) | COSTO (USD/HORA) VALOR
12 %" 12 USD 1.281 USD 15.372
8 1" 65,5 USD 1.281 USD 83.906
61/8" 43,5 USD 1.281 USD 55.724
COMPLETAMIENTO 25,9 UsD 1.131 USD 29.293
USD 184.294

Nota: En la figura 60 se visualiza los resultados de los costos por escenarios

propuestos
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Figura 61

Flujo de Caja Diferencial

FLUJO DE CAJA DIFERENCIAL BEST IN CLASS

POZO PERFORADO SIN LA OPTIMIZACION QUIFA-731H USD 172.483
POZO SIMULADO CON LA OPTIMIZACION USD 140.683
USD 31.800

FLUJO DE CAJA DIFERENCIAL PROMEDIO

POZO PERFORADO SIN LA OPTIMIZACION QUIFA-731H USD 172.483
POZO CON TIEMPO PROMEDIO USD 162.794
USD 9.689

FLUJO DE CAJA DIFERENCIAL MAXIMO

POZO PERFORADO SIN LA OPTIMIZACION QUIFA-731H USD 172.483
POZO CON TIEMPO MAXIMO USD 184.294
-USD 11.811

Nota: En la figura 61 se visualiza el resultado del flujo de caja diferencial.

A partir de los resultados obtenidos en el flujo de caja diferencial para cada escenario se
puede apreciar en la figura 58, que para el escenario del flujo de caja diferencial best in class
se tendria un ahorro de USD 31.800 por pozo, para el escenario flujo de caja diferencial
promedio el ahorro disminuiria a USD 9.689 por pozo y finalmente para el escenario flujo
de caja diferencial maximo teniendo en cuenta que se estd comparando el proyecto con el
menor tiempo de ejecucion en Campo Quifa no habria un ahorro si no una pérdida de USD
11.811 por pozo. Es decir, es determinante como minimo mantenerse en el tiempo promedio
de ejecucidn para los pozos de perforacion y completamiento en Campo Quifa para lograr

un ahorro en las camparias de perforacion.

97



3.5.2 TIR ( tasa interna de retorno)

Se determind para este proyecto evaluar el indicador econdémico TIR, teniendo en cuenta
que es uno de los criterios mas usado en las empresas en el momento de evaluar la

rentabilidad de un proyecto. El cual indica:

e TIR <0, No es rentable.
e TIR=0, Es indiferente para el proyecto.

e TIR >0, Es rentable el proyecto.

Para determinar este indicador luego de realizar el flujo de caja diferencial por pozo, se
realiz6 una tabla en la que se efectiio una comparacion de precios entre el costo de los pozos
sin la optimizacion y el costo de cada uno de los escenarios planteados pero esta vez para la
campafia de perforacion del afio 2021. Valores que son tomados en cuenta en la programacion
de la hoja de calculo en Microsoft Excel para el calculo de la rentabilidad de la TIR para un
afno.

El siguiente paso fue precisar el costo de servicios de recoleccion de KPIs en tiempo real
por un valor de USD 40.989. Esta seria la unica inversion economica que estaria realizando
la operadora Frontera Energy para este proyecto, teniendo en cuenta que por condiciones
contractuales nuestro trabajo no tiene ningun costo y la informacion de OpenWells es
suministrada por la misma operadora.

Finalmente, para el calculo de la TIR se realizé la programacién en Microsoft Excel para

cada uno de los escenarios propuestos anteriormente de la siguiente manera:
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Figura 62

TIR con Best in Class

CAMPANA DE PERFORACION 2021 CON EL TIEMPO DE BEST IN CLASS

INGRESOS NUMERO DEPOZOSA |  COSTO SIN EL PLAN DE COSTO CON EL PLAN DE
PERFORAR OPTIMIZACION OPTIMIZACION
ENERO 0 UsD 0 UsD 0
FEBRERO 1 USD 172.483| USD 140.683
MARZO 1 USD 172.483 USD 140.683
ABRIL 2 USD 344.966) USD 281.366|
MAYO 2 USD 344.966| USD 281.366|
JUNIO 2 USD 344.966 USD 281.366
JULIO 2 USD 344.966 USD 281.366
AGOSTO 2 USD 344.966) USD 281.366|
SEPTIEMBRE 2 USD 344.966) USD 281.366|
OCTUBRE 2 USD 344.966 USD 281.366
NOVIEMBRE 2 USD 344.966) USD 281.366|
DICIEMBRE 2 USD 344.966| USD 281.366|
20 USD 3.449.664| USD 2.813.664|
CAMPARNA DE PERFORACION 2021 CON EL TIEMPO DE BEST IN CLASS
MENSUALIDAD ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Inversion(+) UsD 0 USD 172.483 USD 172.483 USD 344.966| USD 344.966
Costo de la Operacion (-) UsD 0 USD 140.683 USD 140.683 USD 281.366| USD 281.366
Utilidad Bruta (=) UsD 0 USD 31.800| USD 31.800} USD 63.600 USD 63.600}
Gastos Administrativos (-) USD 0| USD 0| USD 0| USD 0| USD 0|
Depreciaciones (-) USD 0| USD 0} USD 0| USD 0| USD 0|
Utilidad antes de (=) N/A N/A N/A N/A N/A
[Amortizaciones (Abono a capital) (-) USD 0| USD 0| USD 0| USD 0| USD 0|
COSTO DEL SERVICIO RECOLECCION DE LOS KPI'S USD 40.989
Diferidos (Gastos de estudios proyecto) UsD 0
Flujo Neto de Caja -USD 40.989 | USD -Tusp 31.800 | USD 31.800 | USD  63.600 | USD  63.600
CAMPANA DE PERFORACION 2021 CON EL TIEMPO DE BEST IN CLASS
JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966) USD 344.966 USD 344.966)
USD 281.366| USD 281.366) USD 281.366) USD 281.366| USD 281.366 USD 281.366| USD 281.366
USD 63.600 USD 63.600 USD 63.600 USD 63.600| USD 63.600} USD 63.600 USD 63.600}
UsD 0 UsD 0 UsD 0 UsD 0 USD 0 UsD 0 USD 0|
UsD 0 UsD 0 UsD 0 UsD 0 USD 0 UsD 0 USD O
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
usD 0 UsD 0 UsD 0 UsD 0 USD 0 UsD 0 USD O
USD 63.600 | USD 63.600 | USD 63.600 | USD 63.600 | USD  63.600 [ USD  63.600 | USD  63.600
TIR | 64,31%]

Nota: En la figura 62 se visualiza la tasa interna de retorno que se tendria si se logra llegar al best in class.
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Figura 63

TIR con Tiempo Promedio

CAMPANA DE PERFORACION 2021 CON LOS TIEMPOS PROMEDIOS
INGRESOS NUMERO DE POZOS A COSTO SIN EL PLAN DE COSTO CON EL PLAN DE
PERFORAR OPTIMIZACION OPTIMIZACION
ENERO 0 usDo usDo
FEBRERO 1 USD 172.483 USD 162.794
MARZO 1 USD 172.483 USD 162.794
ABRIL 2 USD 344.966 USD 325.588
MAYO 2 USD 344.966 USD 325.588
JUNIO 2 USD 344.966 USD 325.588
Jullo 2 USD 344.966 USD 325.588
AGOSTO 2 USD 344.966 USD 325.588
SEPTIEMBRE 2 USD 344.966 USD 325.588
OCTUBRE 2 USD 344.966 USD 325.588
NOVIEMBRE 2 USD 344.966 USD 325.588
DICIEMBRE 2 USD 344.966 USD 325.588
20 USD 3.449.664 USD 3.255.876
CAMPANA DE PERFORACION 2021 CON LOS TIEMPOS PROMEDIOS
MENSUALIDAD ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Inversion(+) UsD 0 USD 172.483 USD 172.483 USD 344.966 USD 344.966
Costo de la Operacion (-) UsD 0 USD 162.794] USD 162.794 USD 325.588 USD 325.588
Utilidad Bruta (=) UsD 0] USD 9.689 USD 9.689 USD 19.379 USD 19.379
Gastos Administrativos (-) usD 0 USD 0] UsD 0 usD 0 USD 0f
Depreciaciones (-) UsSD 0 USD 0 UsD 0 UsSD 0 USD 0|
Utilidad antes de (=) N/A N/A N/A N/A N/A
Amortizaciones (Abono a capital) (-) USD 0 USD 0 UsSD 0 USD 0 USD 0|
COSTO DEL SERVICIO RECOLECCION DE LOS KPI'S USD 40.989
Diferidos (Gastos de estudios proyecto) usD 0
Flujo Neto de Caja -USD  40.989 | USD -|usp 9.680 | USD 9.689 | USD 19.379|USD 19379
CAMPANA DE PERFORACION 2021 CON LOS TIEMPOS PROMEDIOS
USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966 USD 344.966
USD 325.588 USD 325.588 USD 325.588 USD 325.588] USD 325.588 USD 325.588 USD 325.588
USD 19.379) USD 19.379) USD 19.379) USD 19.379) USD 19.379) USD 19.379 USD 19.379
USD 0 UsSD 0 UsD 0 USD 0] UsD 0 USD 0 USD 0f
UsSD 0 USD 0 UsD 0 USD 0] UsD 0 USD 0 USD 0}
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
USD 0 USD 0 UsD 0 USD 0] UsD 0 USD 0 USD 0f
USD 19.379 | USD 19.379 | USD 19.379 | USD 19.379 | USD 19.379 | USD 19.379 | USD  19.379
TIR 27,40%|

Nota: En la figura 63 se visualiza la tasa interna de retorno que se tendria si se logra llegar al tiempo promedio.
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Figura 64

TIR con Tiempo Maximo

CAMPARNA DE PERFORACION 2021 CON LOS TIEMPOS MAXIMOS

INGRESOS NUMERO DE POZOS A COSTO SIN EL PLAN DE COSTO CON EL PLAN DE
PERFORAR OPTIMIZACION OPTIMIZACION
ENERO 0 UsSD0 USDO
FEBRERO 1 USD 172.483] USD 184.294
MARZO 1 USD 172.483] USD 184.294
ABRIL 2 USD 344.966) USD 368.588
MAYO 2 USD 344.966) USD 368.588|
JUNIO 2 USD 344.966) USD 368.588|
JULIO 2 USD 344.966) USD 368.588|
AGOSTO 2 USD 344.966) USD 368.588|
SEPTIEMBRE 2 USD 344.966) USD 368.588|
OCTUBRE 2 USD 344.966) USD 368.588|
NOVIEMBRE 2 USD 344.966) USD 368.588|
DICIEMBRE 2 USD 344.966) USD 368.588|
2 USD 3.449.664 USD 3.685.878|
CAMPANA DE PERFORACION 2021 CON LOS TIEMPOS MAXIMOS
MENSUALIDAD ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Inversion(+) UsD 0 USD 172.483 USD 172.483] USD 344.966) USD 344.966)
Costo de la Operacidn (-) UsSD0 USD 184.294 USD 184.294] USD 368.588| USD 368.588|
Utilidad Bruta (=) USD 0| -USD 11.811] -USD 11.811 -USD 23.621 -USD 23.621
Gastos Administrativos (-) UsD0 usD0 USD 0| USD 0| UsD0
Depreciaciones (-) UsD 0| UsD0 usD o UsD 0 USD 0|
Utilidad antes de Imp (=) N/A N/A N/A N/A N/A
Amortizaciones (Abono a capital) (-) USD0 UsSD 0| USD 0] USD 0} USD0
COSTO DEL SERVICIO RECOLECCION DE LOS KPI'S USD 40.989)
Diferidos (Gastos de estudios proyecto) UsD 0
Flujo Neto de Caja -USD 40.989 | USD - |-Usb 11.811 |-USD 11,811 [-USD 23.621 [-USD  23.621
CAMPANA DE PERFORACION 2021 CON LOS TIEMPOS MAXIMOS
USD 344.966] USD 344.966] USD 344.966] USD344.966]  USD344.966]  USD344.966 USD 344.966
USD 368.588 USD 368.588| USD 368.588| USD 368.588 USD 368.588| USD 368.588| USD 368.588|
-USD 23.621] -USD 23.621 -USD 23.621] -USD 23.621] -USD 23.621 -USD 23.621 -USD 23.621]
USDO USD 0| UsD0 USDO USD 0| USD 0| UsSD0
UsDO USD 0| UsSD0 UsDO USD 0| USD 0| UsD0
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
UsDO USD 0| UsD0 UsDO USD 0| USD 0| UsD0
-USD 23.621 |-USD 23.621 |-USD 23.621 |-USD 23.621 |-USD 23.621 |-USD 23.621 [-USD  23.621
TIR | -82,00%|

Nota: En la figura 64 se visualiza la tasa interna de retorno que se tendria si se logra llegar al tiempo maximo.

Se realiz6 el calculo del indicador econdmico TIR para la camparia de perforacion del afio
2021 de la operadora Frontera Energy para 20 pozos, teniendo en cuenta que por la crisis
(covid 19) se redujo el nimero de pozos a perforar del siguiente afio que iban a ser

aproximadamente 50 pozos, lo cual afecto la rentabilidad del proyecto. Teniendo en cuenta
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que el mayor ahorro es evidenciado en la campafia de perforacién y no en la perforacion de
cada pozo; en vista de que la operadora se encuentra cerca del limite técnico dado que desde
el afio 2012 se encuentran realizando constantes cambios en los procesos de perforacion y
completamiento en Campo Quifa para la reduccion de costos.

Teniendo en cuenta los resultados de la TIR para cada uno de los escenarios planteados

se obtuvieron los siguientes resultados:

e En el primer escenario best in class se obtuvo una TIR de 64,31% lo cual indica una alta
rentabilidad y que el proyecto es viable. Se conseguiria un ahorro en la campafa de
perforacion de USD 686.000.

¢ En el segundo escenario tiempo promedio se obtuvo una TIR de 27,40% lo cual indica una
buena rentabilidad y que el proyecto es viable. Se conseguiria un ahorro en la campafia de
perforacion de USD 193.788.

e En el tercer escenario tiempo maximo se obtuvo una TIR de -82% lo cual indica que el
proyecto no es rentable y que no se logra ningun tipo de ahorro, se tendrian perdidas en la
campafia por USD 236.214

Es importante resaltar que los tres escenarios planteados en el plan de optimizacién se
estdn comparando con los mejores tiempos de ejecucion que ha registrado la operadora
Frontera Energy generando asi un evaluacion econdmica mas congruente y en el proyecto un

ambito mas exigente a los operadores en campo cuando se estén comparando en real time.
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4. CONCLUSIONES

Se demostrod que es posible reducir ain mas los tiempos en las operaciones de perforacién
y completamiento con los escenarios best in class(1.04 dias) y tiempo promedio(7 horas) en
comparacién con el pozo Quifa 731H que registra el mejor tiempo récord en Frontera.
Se establecid que s6lo es necesario repasar una vez por parada y mantener la mayor ROP
(best in class) determinada en cada formacidn para obtener un ahorro de aproximadamente
12 horas.
Los NPTs invisibles afectan en 9 horas los tiempos en las operaciones de perforacion y
completamiento en comparacion con el pozo que registra el mejor tiempo récord en Frontera.
El factor humano también es primordial a la hora de optimizar procesos, como en el caso de
los indicadores S2S y S2W se logra un ahorro de 40 minutos por pozo.
En el KPI corrida de ensamblaje ESP manteniendo una velocidad de 269 ft/hr (best in class)
se logré un ahorro de 1 hora.
En el KPI arme de BHA se logra una reduccién de tiempo de 1 hora 30 minutos con la ayuda
del desempefio de la cuadrilla y el pre-ensamblaje de cada uno.
La probabilidad de que ocurra cada escenario propuesto es: best in class 28%, tiempo
promedio de 42% y tiempo maximo 30%.
La velocidad de repasada se establecid en 55ft/min.
El plan de optimizacion logra un ahorro de 1.04 dias, es decir un ahorro USD 31.800 por
pozo y un ahorro en la campafia de perforacion 2021 de USD 686.000.
Teniendo en cuenta la evaluacion econdémica y el plan de optimizacion propuesto se

evidencia que el proyecto es viable con una tasa interna de retorno del 64,3%.
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ANEXO 1.

RECOMENDACIONES

Realizar el analisis técnico estadistico a una muestra de pozos en campo Quifa mas
amplia.
Realizar este estudio técnico-estadistico en otros campos de la operadora Frontera Energy
como en pozos Verticales e implementar nuevos planes de optimizacion.
Validar el plan de optimizacion perforando en la camparia Quifa 2021, teniendo en cuenta
que por la crisis (covid-19) no fue posible realizarla.
Para el KPI arme de BHA es beneficioso traer preensamblado partes del BHA y que las
herramientas no fueran probadas nuevamente en campo asumiendo que en la base ya fueron
probadas y de esta manera eliminar minimo 20 minutos por cada BHA.
Reportar en OpenWells las actividades detalladas de cada operacion en intervalos de tiempos
exactos de acuerdo con la hora de inicio y finalizacién, es posible que con esta iniciativa se
reporten operaciones de 10 minutos.
Adicional a lo anterior se recomienda llevar un mejor control de NPTs que se reportan en la
plataforma esto ayudaria a realizar un mejor analisis técnico-estadistico a los KPIs y a la
cuantificacion de los tiempos no productivos invisibles.
Incentivar a las cuadrillas de perforacion a mantenerse en el best in class usando una
metodologia motivacional y de liderazgo.
Lograr una mayor velocidad por parte del ingeniero direccional en la determinacion del
siguiente parametro de perforacion cuando se lee el survey. Teniendo en cuenta que algunas
veces no hay una buena sincronizacién en esta operacion y hay retrasos de 1-2 min que en

un pozo de 4500 ft ( 75 paradas) equivaldria alrededor de 1 horay 2 horas.
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ANEXO 2.
GLOSARIO

Estadistica Descriptiva: “permite analizar todo un conjunto de datos, de los cuales se
extraen conclusiones valederas, Unicamente para ese conjunto. Para realizar este analisis se

procede a la recoleccion y representacion de la informacién obtenida” [1].

KPI: “serie de métricas que se utilizan para sintetizar la informacion sobre la eficacia y

productividad de las acciones que se llevan a cabo en un proyecto, proceso o trabajo” [3] .
Limite Técnico: menor tiempo en que se puede realizar una operacion.
Limitante: condicion que limita el desarrollo y evolucion de una operacién.

Open Wells: software disefiado para documentar y monitorear las actividades tanto de
perforacion como de completamiento a partir del continuo seguimiento. Concibiendo asi la
simplificacién durante la recopilacién de datos, agilizando la creacion de informes y

facilitando su respectivo analisis.

Percentiles: “es un valor tal que supera un determinado porcentaje de los miembros de la
poblacion, los centiles o percentiles (Cm o Pm) segmentan el conjunto de las observaciones
en cien partes iguales, es decir, que separan la muestra en grupos de 1% cada uno (son 99),
su notacion se expresa como P1...P20...P99 o C1...C20...C99. La mediana es el percentil

50.4.” [2].
Repasada: cantidad de veces que se repasa el hoyo luego de terminar una parada.
S2S: tiempo desde que se instala la cufia hasta que se retira (conexiones).

S2W: tiempo desde se retira la cufia hasta que se aplica peso sobre la broca, se tiene en

cuenta operaciones como toma de survey y bombeo de pildoras al vuelo.

SPSS: “SPSS Statistics es el software estadistico lider mundial utilizado para resolver
problemas empresariales y de investigacion mediante analisis para entender datos, analizar

tendencias, prever y planificar para validar las hipotesis y sacar conclusiones precisas” [4].

W2W: tiempo desde que se quita el peso sobre la broca hasta que se vuelve a poner en la

siguiente parada para perforar; esta compuesto por W2S,S2S Y S2W.

W2S: tiempo desde gue se termina de perforar la parada hasta que se instala la cufia, se tiene
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en cuenta operaciones como repasadas y tiempo circulando.
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