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GLOSARIO

COMPLETAMIENTO MULTIPLE (OCM MULT): configuracion de sartas que
hacen posible la produccién o inyeccion de dos o mas zonas.

DATA ANALYZER®: herramienta para realizar consultas integradas de
informacion registrada en OpenWells®.

DISPOSITIVO DE CONTROL DE FLUJO (DCF/ICD): controlador de influjo
pasivo, cuenta con boquillas que dan preferencia de flujo al petréleo, su disefio se
basa en las caracteristicas de los fluidos y diferencial de presion a la que seran
producidos los fluidos estos dispositivos también pueden ser llamados PICD si no
se tiene control remoto de ellos en superficie o AICD si requiere de control en
superficie.

DRAW DOWN: caida de presion que ocurre a través del completamiento, se
define como un diferencial de presién entre la presion de fondo fluyendo y la
presion estatica del yacimiento.

EMPAQUE RECUPERABLE: empaque de completamiento que puede ser
removido del pozo por medio de un ensamblaje especial con una herramienta de
conexion (pescante) que no comprenda la destruccién del empaque.

EMPAQUES DE COMPLETAMIENTO: dispositivo utilizado en operaciones de
completamiento, WRK o WSV, con el fin de aislar una zona en dos o mas de
acuerdo al disefio y objetivo de Produccion/Inyeccion de pozo.

ENSAMBLAJE DE FONDO (BHA): conjunto de tuberia(s) y herramientas
disefiadas con el objetivo de perforar y/o completar un pozo.

EVENTO DE COMPLETAMIENTO ORIGINAL (OCM): primera intervencion
después de la perforacién original para completar el pozo para ponerlo en
Produccién/Inyeccion.!

EVENTO DE OPENWELLS®: registro de Actividad realizada sobre un pozo,
distribuida en tres eventos de perforacion y cinco de produccion?, ejemplo: WSV o
WRK

FLUJO MEZCLADO- COMMINGLED FLOW: produccion de fluido de dos o mas
zonas prospectivas a través de un solo conducto o sarta de tuberia.

1 ECOPETROL S.A. Cartilla “Gestion de la Informacién de Operaciones de Perforacién en Open
Wells-ECP”. Febrero de 2015
2 |bid. p. 17
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MANDRIL DE INYECCION: herramienta de completamiento de pozos que aloja la
valvula que permite la inyeccion selectiva de fluidos y forma parte del
completamiento de inyeccion.

ON/OFF TOOL: herramienta de completamiento que permite el acople y
desacople de la tuberia en fondo para posicionar Ensamblajes de Produccién
Selectivos o Aislantes.

OPENWELLS®: software que permite la administracion y registro de las
actividades de perforacion y terminacion de pozos ademés de simplificar y
racionalizar la recopilacion de datos de informes y analisis.

PERMEABILIDAD: “capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos a
través de ella”® también es un indicador del grado de conectividad del espacio
poral de la roca.

PROFILE®: herramienta para la representacion grafica de un completamiento y un
estado mecanico con base a la informacion de OpenWells®.

QUERY: busqueda o pedido de datos almacenados en una base de datos de
OpenWells®.

REACONDICIONAMIENTO (WRK): reparacién o estimulacion de un pozo con el
propdsito de restaurar, prolongar o mejorar produccion/inyeccién. Puede implicar
modificacion al completamiento previo del pozo.*

RIGLESS: técnicas de intervencion de pozo que no requieren de un equipo de
perforacion o WorkOver, las mas comunes son Coiled Tubing, Slickline y
Snubbing.

SARTA DE TUBERIA: componente de un completamiento que transporta el flujo
desde el pozo hasta superficie (produccion) o desde superficie al pozo (inyeccion).

SARTA DUAL: configuracién de tubulares y equipos instalados en el pozo que
hacen posible la produccion de diferentes arenas de forma simultanea por dos
tuberias.

SERVICIO A POZO (WSV): intervencién que busca recuperar y/o mantener la
produccion o inyeccion, en la cual no se altera el estado mecanico del pozo®.

8 SCHLUMBERGER Oilfield Glossary [En linea]

4 ECOPETROL S.A. Cartilla “Gestién de la Informacion de Operaciones de Perforacion en Open
Wells-ECP”. Febrero de 2015.

5 Ibid.
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SLIDING SLEEVE DOOR (SSD): herramienta para producir o aislar zonas
operada de forma mecanica (en fondo del pozo) o inteligente (en superficie),
también denominada Camisa 0 manga de deslizamiento.

SLIDING SLEEVE VALVE (SSV): herramienta de completamiento inteligente que
permite la apertura y cierre Binario (ON/OFF) o gradual para la produccion
selectiva de intervalos.

VALVULA CONTROLADORA DE INFLUJO (VCI/ICV): herramienta para
produccion selectiva, el control de la valvula puede ser gradual o valores discretos,
su activacion se realiza en superficie por medio de herramientas eléctricas,
hidraulicas o electro-hidraulicas.

VALVULA REGULADORA DE FLUJO (VRF): dispositivo de completamiento que
permite el flujo parcial o total de tuberia hacia el anular, pueden ser calibradas
para admitir o inyectar cierta cantidad de flujo a determinada presion o pueden ser
operadas desde superficie para su cierre total o parcial.

Y-TOOL: herramienta de derivacion de la sarta de tuberia que permite la
intervencién Rigless del pozo para la toma de registros o estimulacion debajo de
un Equipo de Bombeo Electrosumergible. También es utilizada en la configuracion
de un Equipo Dual de Bombeo Electrosumergible junto con una herramienta de
cruce.
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RESUMEN

Las tecnologias desarrolladas para la administracion del yacimiento en la industria
del petréleo y gas a través de los tiempos han permitido a las compafiias
operadoras incrementar sus reservas. Algunas de estas tecnologias apuntan al
desarrollo de yacimientos estratificados, ya que por su alta diferencia de
propiedades petrofisicas o por restricciones para fluir en conjunto es muy poco
rentable producirlos de una forma aislada, por ello la implementacion de los
completamientos mudltiples (inteligentes, selectivos, duales, etc.) permiten
optimizar la operacion de produccién de varios yacimientos a través de un mismo
pozo y aumentar la rentabilidad de los proyectos de explotacion de hidrocarburos.

El disefio del mddulo desarrollado en este proyecto se efectué en 3 fases. Como
primera fase, se tuvo el andlisis de informacion histérica para identificar los pozos
con completamiento multiple instalados en las cuencas donde Ecopetrol S.A. ha
mantenido sus operaciones desde el afio 2005 hasta el afio 2015. Seguido a lo
anterior y con el fin de lograr el desarrollo de la fase 2, la construccion de un mapa
de ocurrencias de los completamientos mdltiples que permitiera identificar,
tendencias y zonas candidatas a la instalacion de este tipo de completamiento.
Por dltimo, una fase 3 que involucra el desarrollo de una matriz tedrica que
permita la seleccién e identificacion de pozos candidatos para un completamiento
multiple por medio de la identificacion de diferentes variables tales como,
diferencias de permeabilidad, requerimientos del usuario y condiciones que
permitan la instalacion de un completamiento multiple; como resultado final la
matriz proporcionara una o mas recomendaciones segun lo especificado en ella.

El desarrollo de estas actividades permiti6 la realizacion del médulo de
completamiento multiple, el cual se encuentra compilado en la pagina web
<http://mgcp.com.co> destinada para el manual general de completamiento de
pozos de Ecopetrol S.A.

Palabras Claves: Completamiento, Multiple, M6dulo, Manual.
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INTRODUCCION

La implementacion de completamientos que se adapten a las condiciones del pozo
y permitan la posibilidad de un incremento en la produccion o una mejora en la
inyeccion bien sea para recobro mejorado o como disposal, son cada vez mas
frecuentes ya que estos integran herramientas que se disefian de acuerdo a la
necesidad del pozo y tienen en cuenta los yacimientos perforados en un mismo
pozo con el fin de mejorar las condiciones de produccién aislando arenas que
producen crudos con diferentes caracteristicas y tasas de produccién, o capas que
tienen diferentes indices de inyectividad; con la implementacibn de estos
completamientos se puede lograr reduccion de costos e incrementos en la
rentabilidad de los proyectos, ya que surgen nuevas alternativas para administrar
un yacimiento aumentando su recobro o mejorando un proceso de inyeccidn
administrando flujo ajustado a la capacidad de recibir fluidos de un capa.

Este proyecto tiene como objetivo identificar los tipos de completamiento multiples
instalados en ECOPETROL S.A entre los afios 2005 hasta 2015 en las Cuencas
sedimentarias productoras Caguan-Putumayo(CAG PUT), Catatumbo(CAT),
Llanos orientales (LLA), Valle Medio del Magdalena (VMM) y Valle Superior del
Magdalena (VSM) realizando wuna revision histérica de estos tipos de
completamientos instalados en las actividades de completamiento y/o terminacién
de pozos, el desarrollo de un médulo que genere estrategias para la futura
seleccién de estos tipos completamiento a través de la ubicacién de los tipos de
completamiento multiple encontrados en el mapa de Colombia y del estudio de las
variables que permita el desarrollo de una matriz de seleccion de completamiento.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar el modulo de completamientos multiples del manual general de
completamientos de pozos de ECOPETROL S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacién histérica de los completamientos multiples instalados en
los campos de Ecopetrol S.A. desde Enero de 2005 hasta Diciembre de 2015.

e Representar geograficamente en el mapa de Colombia la ubicacion de los
completamientos multiples instalados en los campos de Ecopetrol S.A.

e Analizar pardmetros y variables operativas que permitan identificar condiciones
para la instalacion de un completamiento multiple en los pozos de Ecopetrol
S.A.

e Elaborar matriz tedrica que proporcione criterios para la toma de decisiones en
la seleccién de un completamiento multiple para un pozo.

e Disefiar el modelo de gestibn sistematizado para el manual de
completamientos multiples para Ecopetrol S.A.
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1. GENERALIDADES DE LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS DE INTERES
EN EL PROYECTO

Segun la ANH®, Colombia cuenta con 23 cuencas sedimentarias (Ver Figura 1.),
de las cuales las siguientes nueve son productoras: Cuenca Guajira (GUA),
Cuenca Guajira Marino (GUA OFF), Cuenca Valle Inferior del Magdalena (VIM),
Cuenca Valle Medio del Magdalena (VMM), Cuenca Valle Superior del Magdalena
(VSM), Cuenca Caguan-Putumayo (CAG PUT), Cuenca Catatumbo (CAT),
Cuenca de los Llanos orientales (LLA) y Cuenca Cordillera Oriental (COR).

En este capitulo se describen generalidades de cinco (5) de estas cuencas
productoras, en las cuales se instalaron completamientos mdultiples por Ecopetrol
S.A, durante el periodo comprendido entre Enero de 2005 y Diciembre de 2015.
En la Figura 1, se presentan estas cuencas como “cuencas de interés para el
proyecto”, las cuales se encuentran resaltadas y son Cuenca Caguan-Putumayo
(CAG PUT), Cuenca Catatumbo (CAT), Cuenca de los Llanos orientales (LLA),
Cuenca Valle Medio del Magdalena (VMM) y Cuenca Valle Superior del
Magdalena (VSM).

1.1 CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO (CAG-PUT)

Se describe brevemente ubicacién, columna estratigrafica y geologia del petroleo
de la cuenca.

1.1.1 Ubicacidén. Se encuentra ubicada en el Suroeste de Colombia limitando al
Noroeste con el sistema de fallas de |la Cordillera Oriental, al Este con la Serrania
de Chiribiquete (SCH), al Sur con la frontera internacional Ecuador-Peru y al
Noreste con la Sierra de la Macarena (SM)’ (Ver Figura 2).

1.1.2 Columna estratigrafica. En el Anexo A se presenta la columna
estratigrafica generalizada de la Cuenca Caguan-Putumayo la cual esta
constituida por una secuencia sedimentaria de rocas que van desde el Jurasico
hasta el reciente que reposan sobre el basamento Pre-Cambrico.

Segun la estratigrafia para la Cuenca Caguan-Putumayo se tiene que el Campo
principal productor de la Formacién Pepino es el Campo Orito, de la Formacion
Villeta son los Campos Orito, Mansoya, Yurilla, Quilili, Acaé-San Miguel, Loro y
Hormiga y de la Formacién Caballos son los Campos Orito, Caribe, Churuyaco,
San Antonio, Quiriyana, Sucumbios, Acaé-San Miguel, Loro y Hormiga.

6 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins, 2007.p27
7 Ibid.p32.
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Figura 1. Clasificacion de las Cuencas Sedimentarias de Colombia.
= N
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m== Cuenca LLanos Orientales

== Cuenca Valle Medio del Magdalena
mmm Cuenca Valle Superior del Magdalena
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/

Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins,
2007.p26.
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Figura 2. Ubicacion y limites Cuenca Caguan-Putumayo.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian
Sedimentary Basins, 2007.p32.

1.1.3 Geologia del petréleo. Se describe brevemente sobre la manera como
migro el hidrocarburo, las caracteristicas de la roca generadora, la roca reservorio,
roca sello y trampa.

1.1.3.1 Roca Generadora. Las calizas y lutitas del periodo Cretacico de la
Formacion Villeta representan las principales rocas fuente de hidrocarburos. Y
como rocas fuente de hidrocarburos secundarios estan las lutitas organicas del
periodo Cretacico de la Formaciéon Caballos.

1.1.3.2 Migracion. La ruta mas probable de migracién parece ser de oeste a este
a lo largo de las areniscas de las Formaciones Caballos y Villeta. También se ha
documentado migracion vertical a los largo de fracturas y zona de fallas.

1.1.3.3 Roca Reservorio. La principal roca almacenadora corresponde a las
areniscas del periodo Cretacico de la Formacion Caballos y como rocas
reservorios estan las areniscas de la Formacion Villeta y los conglomerados de la
Formacion Pepino.

1.1.3.4 Roca Sello. Las Iutitas y niveles calcareos cretacicos de la Formacion

Villeta corresponden a excelentes unidades de sellos superior y lateral. Las lutitas
de Rumiyaco y Orteguaza son sellos potenciales.
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1.1.3.5 Trampa. Las principales trampas para la zona del Putumayo son fallas
inversas de alto &ngulo con pliegues asociados, anticlinales formados por
inversion de fallas normales y anticlinales relacionados con fallas inversas y retro-
cabalgamientos. Para la zona del Caguan, las estructuras de entrampamiento se
relacionan con pliegues formados por inversion de fallas normales y pliegues de
arrastre tipo pliegues de propagacion de falla.

1.2 CUENCA CATATUMBO (CAT)

Se describe brevemente ubicacion, columna estratigrafica y geologia del petroleo
de la cuenca.

1.2.1 Ubicacion. Se ubica en el Noroeste de Colombia limitando al Norte y el
Este con el borde geografico de Venezuela, al Sur con las rocas Cretacicas de la
Cordillera Oriental y al Oeste con las rocas igneas y metamorficas del macizo de
Santander®. (Ver Figura 3).

Figura 3. Ubicacion y limites Cuenca Catatumbo.

B.5.M.F. Bucaramanga-Santa Marta Fault System

Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary
Basins, 2007.p33.

1.2.2 Columna estratigrafica. La columna estratigrafica de la cuenca del
Catatumbo abarca rocas de un amplio rango de edad desde el Jurasico hasta el

8 Ibid. p33.
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reciente e involucra lutitas, lodolitas, calizas y areniscas depositadas sobre una
plataforma marina somera en forma discordante sobre las rocas triasicas y
jurasicas como se observa en el Anexo A.

Segun la estratigrafia para la Cuenca Catatumbo se tiene que los principales
campos productores de la Formacion Carbonera son los Campos Tibu vy
Carbonera, de la Formacion Barco son los Campos Socuavo y Puerto Barco, de la
Formacion Catatumbo el Campo Socuavo, de las Formaciones Mitojuan y Colén el
Campo Petrolera y de las Formaciones Aguardiente y Mercedes el Campo Tibu y
Socuavo.®

1.2.3 Geologia del petréleo. Se describe brevemente sobre la manera como
migro el hidrocarburo, las caracteristicas de la roca generadora, la roca reservorio,
roca sello y trampa.

1.2.3.1 Roca Generadora. Las rocas peliticas del periodo creticico de las
Formaciones La Luna, Capacho, Tibu y Mercedes son consideradas unas de las
fuentes mas ricas en hidrocarburos en el mundo. La Formacion La Luna es la
principal unidad generadora de la cuenca.

1.2.3.2 Migracion. La documentacion permite identificar tres sistemas de
migracion distintas. El caréacter litolégico de la secuencia del Cretacico han
favorecido el desarrollo de los yacimientos de petréleo in situ con muy poca o
ninguna migracion de hidrocarburos. Las dos rutas mas efectivas en la cuenca que
permitieron la acumulacién de hidrocarburos son la migracion lateral a lo largo de
cuerpos de areniscas y la migracion vertical a lo largo de las fracturas.

1.2.3.3 Roca Reservorio. Las principales rocas almacenadoras son calizas y
areniscas del Cretacico (Grupo Uribante, Formaciones Capacho y La Luna), asi
como areniscas deltaicas cenozoicas (Formaciones Catatumbo, Barco, Mirador y
Carbonera). Adicionalmente, las rocas fracturadas del basamento son
consideradas reservorios potenciales.

1.2.3.4 Roca Sello. Las unidades sellos correspondientes a esta cuenca son
lutitas marinas cretacicas y las arcillolitas plasticas continentales del Cenozoico.

1.2.3.5 Trampa. Las trampas asociadas a la cuenca corresponden a estructuras
asociadas a fallamiento normal con inversion parcial, estructuras asociadas a sub-
cabalgamientos, anticlinales producidos por transcurrencia y estructuras asociadas
a sistemas de inversion. El entrampamiento y la produccién de las rocas
cretacicas esta controlado y asociado a la porosidad secundaria desarrollada por
fracturamiento de las mismas.

° VERGARA, Maria y TOVAR, LUIS. Cuencas sedimentarias en Colombia. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. 2010. s. 41.
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1.3 CUENCA LLANOS ORIENTALES (LLA)

Se describe brevemente ubicacion, columna estratigrafica y geologia del petroleo
de la cuenca.

1.3.1 Ubicacién. Se ubica en el Este de Colombia limitando al Norte con el borde
geografico de Venezuela, al Sur con la Serrania de la Macarena (SM), Arco del
Vaupés (VA) y las rocas metamorficas del Precambrico (PM); al Oeste con el
sistema de empuje frontal de la Cordillera Oriental y al Este con los afloramientos
de las rocas pluténicas Precambricas del Escudo de Guyana (GS)°. (Ver Figura
4).

Figura 4. Ubicacion y limites Cuenca Llanos Orientales.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins,
2007.p40.

1.3.2 Columna estratigrafica. Segin la ANH ! la sucesién sedimentaria
conocida en la Cuenca de los Llanos Orientales esta representada por rocas del
basamento Precambrico, rocas paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas separadas
por tres grandes discordancias que se localizan en la pase del Paleozoico del
Cretaceo superior y el Eoceno Medio.? (Ver Anexo A).

10 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op., cit., p40.
11 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Op., cit., p.41.
12 |bid. p.41.
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Segun la estratigrafia para la Cuenca Llanos Orientales se tiene que los
principales campos productores de la Formacioén Carbonera C5 son los Campos
Coracora y Palmarito, de la Formaciéon Carbonera C7 son los Campo Remacho
Sur, Trinidad y Tubiales, de la Formacion Carbonera C8 son los Campos Apiay y
Suria, de la Formacion Mirador el Campo La Yuca, de la Formacion Los Cuervos
es el Campo Cafio Limén, de las Formacién Barco y Guadalupe el Campo
Cusiana, de la Formacion Gacheta los Campos Castilla y Cravo Sur y de la
Formacién Une los Campos Morichal y Cravo Sur. 13

1.3.3 Geologia del petréleo. Se describe brevemente sobre la manera como
migro el hidrocarburo, las caracteristicas de la roca generadora, la roca reservorio,
roca sello y trampa.

1.3.3.1 Roca Generadora. La principal roca fuente de hidrocarburos son las
lutitas marino-continentales de la Formacién Gacheta.

1.3.3.2 Migracion. Se han documentado dos pulsos de migracién: el primero
durante el Eoceno superior -Oligoceno y el segundo inici6 en el Mioceno y
continda en la actualidad.

1.3.3.3 Roca Reservorio. Las unidades almacenadoras para esta cuenca son las
areniscas de las de las Formaciones Carbonera (C-3, C-5y C-7) y Mirador.

1.3.3.4 Roca Sello. El sello regional de la cuenca es la Formacién Ledn. Por otra
parte, las unidades pares de la Formacion Carbonera (C-2, C-4, C-6 y C-8) son
reconocidas como sellos locales, y ademéas las Iutitas cretacicas de las
formaciones Gacheta y Guadalupe pueden actuar como sellos intraformacionales.

1.3.3.5 Trampa. Las trampas asociadas a esta cuenca corresponden a fallas
normales antitéticas, sin embargo los anticlinales asociados a fallas inversas y
estructuras de bajo relieve, asi como las trampas estratigraficas representan
objetivos exploratorios de alto potencial.

13 VERGARA, Maria y TOVAR, LUIS. Cuencas sedimentarias en Colombia. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. 2010. Slide 44.
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1.4 CUENCA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (VMM)

Se describe brevemente ubicacion, columna estratigrafica y geologia del petroleo
de la cuenca.

1.4.1 Ubicacion. Esta localizada a lo largo de la porcion central del Valle cursado
por el Rio Magdalena, entre las Cordilleras Oriental y Central de Los Andes,
limitando al Norte con el sistema de fallas Espiritu Santo (E.S.F.S), al Sur con el
cinturon plegado de Girardot (GFB), al Oeste con el traslapo transgresivo de
sedimentos del Nedgeno sobre la Serrania de San Lucas (SL) y el basamento de
la Cordillera Central (CC); al Noreste con el sistema de fallas Bucaramanga-Santa
Marta (B.S.M.F) y al Sureste con el sistema de fallas Bituima y La Salina
(B.S.F.S)*. (Ver Figura5).

Figura 5. Ubicacion vy Ilimites Cuenca Valle Medio del Magdalena.

Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins,
2007.p45.

1.4.2 Columna estratigrafica. “El Valle Medio del Magdalena esta constituido
por rocas igneas y metamorficas Pre-mesozoicas las cuales hacen parte del
basamento, cubiertas por rocas sedimentarias Cretacicas, Terciarias hasta
depdsitos Cuaternarios™®.

14 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op., cit., p25.
15 CARRASCAL, Diego y VERGEL, Eduardo. Simulacion mediante modelamiento analitico del
proceso de inyeccion de agua en la formacién Lisama del Campo Tisquirama. Trabajo de grado
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La columna estratigrafica en esta cuenca abarca rocas desde el periodo Cretaceo
hasta el Plioceno-Holoceno, como se observa en el Anexo A.

Segun los autores CARRASCAL y VERGEL®, de la Formacion Colorado producen
los Campos Llanito e Infantas, de la Formacion Mugrosa producen los Campos
Lisama, Infantas, Peroles, Nutria y Tesoro, de la Formacién Esmeraldas los
Campos Provincia, Liebre y Opon, de la Formacion La Paz el Campo Cantagallo y
de la Formacioén Lisama los Campos Provincia y Bonanza.

1.4.3 Geologia del petréleo. Se describe brevemente sobre la manera como
migro el hidrocarburo, las caracteristicas de la roca generadora, la roca reservorio,
roca sello y trampa.

1.4.3.1 Roca Generadora. Para la Cuenca Valle Medio del Magdalena la
documentacion permite identificar como principales rocas fuente de hidrocarburos
las calizas y lutitas del periodo Cretacico de las formaciones La Luna y Simiti-
Tablazo.

1.4.3.2 Migracion. Se da debido al sistema de rutas generado por la discordancia
del Eoceno. Las principales rutas de migracion consisten en: 1) migracion vertical
directa de los hidrocarburos generados en la formacién La Luna hacia la
discordancia del Eoceno, 2) migracion lateral a lo largo de las areniscas del
Eoceno 3) migracion vertical a través de fallas en areas donde La Luna no esta en
contacto con la discordancia del Eoceno.

1.4.3.3 Roca Reservorio. El 97% del petréleo probado en la cuenca proviene de
areniscas continentales del Paledgeno de las formaciones Lisama, Esmeraldas-La
Paz y Colorado-Mugrosa.

1.4.3.4 Roca Sello. Los sellos para los reservorios de areniscas del Paledgeno
corresponden a arcillolitas plasticas continentales de las formaciones Esmeraldas
y Colorado y los sellos potenciales para los reservorios de calizas del Cretacico
son lutitas marinas de las formaciones Simiti y Umir.

1.4.3.5 Trampa. Entre las trampas identificadas en la cuenca se encuentran:
Pliegues contraccionales asociados a fallas bajo superficies de cabalgamiento,
Estructuras “duplex” de cabalgamiento con cierre independiente, Cierres
dependientes de falla y Trampas en el lado bajo de las fallas sellantes.

Ingenieria de Petréleos. Bogota D.C.: Universidad de América. Facultad de Ingenierias.
Departamento Ingenieria de Petroleos, 2016. p41.
16 |bid. p.42.
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1.5 CUENCA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA (VSM)

Se describe brevemente ubicacion, columna estratigrafica y geologia del petroleo
de la cuenca.

1.5.1 Ubicacion. Esta localizada en el Sur de Colombia en la parte alta del Rio
Magdalena. Limitada al Este y Oeste principalmente por las rocas pre-Cretacicas
de la Cordillera Central (CC) y Cordillera Oriental, respectivamente, al Norte por el
cinturéon plegado de Girardot (GFB), al Sureste por el sistema de fallas Algeciras-
Garzon y por el sistema de empuje del piedemonte Cordillera Oriental y al Noreste
por el sistema de fallas Bituima-La Salina (B.S.F.S)'. (Ver Figura 6).

Figura 6. Ubicacion y limites Cuenca Valle Superior del Magdalena.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins,
2007.p50.

1.5.2 Columna estratigrafica. En el Anexo A, se presenta la columna
estratigréfica generalizada de la Cuenca Valle Superior del Magdalena la cual esta
conformada segun autores Ferreira, Kyruz, y Solano ' por una secuencia
sedimentaria Mesozoica-Cenozoica que reposa sobre el basamento econémico
Pre-Cretacico cuya historia evolutiva esta circunscrita a diversos episodios de

17 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op., cit.,p50.
18 KYRUS, Edgar, FERREIRA, Paulina y SOLANO, Orlando. Provincia petrolifera del Valle Superior
del Magdalena, Colombia. Bogota D.C. ECOPETROL S.A. 2000. p1.
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deformacion ocurridos principalmente en el Jurasico y desde finales del Cretacico
hasta el reciente.

Segun la estratigrafia presente en la Cuenca Valle Superior del Magdalena, se
tiene que los principales campos productores de la Formacion Honda, son los
Campos La Jagua, Dina y Rio Ceibas. De la Formacion Doima son los Campo
Chenche y Andalucia Sur, de la Formaciéon Monserrate son los Campo Pacandé,
Dina y Tello y de la Formacion Caballos son los Campos Los Mangos, Pacandé,
Toldado y San Francisco.®

1.5.3 Geologia del petroleo. Se describe brevemente sobre la manera como
migro el hidrocarburo, las caracteristicas de la roca generadora, la roca reservorio,
roca sello y trampa.

1.5.3.1 Roca Generadora. Corresponden a lutitas y calizas con alto contenido de
materia organica en las Formaciones Tetuan, Bambuca y La Luna.

1.5.3.2 Migracién. Comienza después del primer evento compresivo del
Cretécico tardio y continla hasta el presente. El principal transportador de
hidrocarburos son las areniscas de la Formacién Caballos y en menor escala las
areniscas de la Formacién Monserrate.

1.5.3.3 Roca Reservorio. Se presentan tres importantes unidades de areniscas,
correspondientes a las Formaciones Caballos, Monserrate y Honda.

1.5.3.4 Roca Sello. El sello superior y lateral esta representado por un importante
espesor de arcillolitas plasticas de la Formacion Bambuca. Las formaciones
Guaduala y Honda son otros importantes sellos en la cuenca.

1.5.3.5 Trampa. Entre las trampas identificadas en la cuenca se encuentran:
Pliegues asociados a flexion de falla, anticlinales fallados, sub-cabalgamientos,
abanicos imbricados, retro-cabalgamientos y anticlinales asociados a
transcurrencia.

19 VERGARA, Maria y TOVAR, LUIS. Cuencas sedimentarias en Colombia. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. 2010. Slide 44
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen las generalidades de completamiento de pozos, los
tipos de completamientos actuales en la industria, la clasificacion acorde a la
cantidad de zonas a completar, y conceptos asociados para el desarrollo
sisteméatico de la matriz y el mapa de ocurrencias.

2.1 COMPLETAMIENTO DE POZO

“Es el disefo, seleccion e instalacion de tubulares, herramientas y equipos en un
pozo con el propédsito de converger, bombear y controlar la produccion o inyeccion
de fluidos™®. El completamiento involucra todo el proceso después de la Gltima
fase de perforacibn, y es en este donde se toma la decision del tipo de
completamiento que el pozo va a tener.

En el proceso de completamiento de un pozo bien sea productor o inyector se
llevan a cabo todas las actividades destinas para lograr alcanzar la producciéon o
inyeccion de la zona interés que ha sido evaluada, por ello se deben tener en
cuenta caracteristicas del yacimiento; tipo, profundidad, presiones en las
diferentes formaciones, mecanismos de empuje, tipos de fluidos aportados, etc.
Para seleccionar el completamiento mas apropiado en el pozo se deben tener en
cuenta informacion obtenida de la perforacién, a partir de muestras de nucleos,
pruebas de presion y los diferentes registros. Los factores considerados
esenciales por Gabriel Socorro?! para la seleccién de cualquier completamiento
son:

e Tasa de produccion requerida y tipo de fluido

e Reservas de zonas a completar.

e Mecanismos de produccién en las zonas o yacimientos a completar.

¢ Necesidades futuras de estimulacion.

¢ Requerimientos para el control de arena.

e Futuras reparaciones.

¢ Posibilidades de aplicacion de futuros proyectos de recobro mejorado de
petroleo.

e Inversiones requeridas que satisfagan la relacion beneficio-costo

¢ Consideraciones para el levantamiento artificial por gas, bombeo mecanico, etc.

20 LEAL, Tulio. Schlumberger Manual de Completacion. 2003 p. 3
21 SOCORRO, Gabriel. Produccion I. Tipos de completamiento [En linea]. 2012 [Cunsultado el 15
de Mayo de 2016] Disponible en Internet: <URL.: http://www.slideshare.net/gabosocoro.com> d. 2.
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2.1.1 Tipos de completamiento actuales en la industria. Existen varias
clasificaciones de las terminaciones de pozo, como completaciones a hueco
abierto o revestido, completamientos de acuerdo al tipo de sistema de
levantamiento artificial. Para fines concernientes al tema se desarrollara una
clasificacion acorde a la cantidad de zonas a completar como se muestra en la
Figura 7.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada, para cada uno de los tipos
de completamiento presentados en la Figura 7.
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Figura 7. Clasificacion de los completamientos segin cantidad de zonas a completar.
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2.1.1.1 Completamiento sencillo. Este tipo de completamiento es el mas comun
en la industria, consiste en la produccion de una zona de interés por medio de un
conducto que va desde fondo hasta superficie, estos completamientos estan
conformados generalmente con una empacadura (Ver Figura 8) para generar
estabilidad de los componentes de fondo. Los completamientos sencillos son los
mA&s comunes en integrarse a los Sistemas de Levantamiento Atrtificial.

Figura 8. Completamiento Sencillo
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Fuente. HALLIBURTON Inflow Control
Devices, Extending the Life of Mature Field
Wells [En linea],
<http://halliburtonblog.com/inflow-control-
devices-extending-the-life-of-mature-field-
wells/>. [Consultado el 15 de Mayo de 2016].
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2.1.1.2 Completamiento maultiple. A fines de satisfacer los requerimientos del
proyecto se defini6 Completamiento Mdltiple como %> pozo que presenta
configuraciones de fondo que permite el flujo directo o administrado de entrada
(produccion) o de salida (inyeccién) de dos o mas capas productoras o inyectoras,
con o sin la caracteristica de monitoreo en tiempo real de fondo. En el caso de ser
productor se contemplo, si es flujo mezclado o flujo independiente esto acorde a la
necesidad productora del pozo. Otra definicion acertada, es un pozo con
diferentes configuraciones de sartas que hacen posible la produccion o inyeccion
de dos o0 mas zonas.

La aplicacion de estos completamientos se da en escenarios “cuando se quiere
producir simultdneamente varias zonas petroliferas (yacimientos) en un solo pozo,
sin mezclar los fluidos”?2. Debido a que se pueden obtener altas tasas de
produccioén y reducir el nimero de pozos a perforar.

Estos completamientos se contemplan cuando se tiene las siguientes limitaciones:

e Zonas que poseen diferentes caudales, con el fin de evitar que la zona de alta
productividad o mayor caudal inyecte petroleo en la de menor caudal o bien
llamado cross-flow (flujo cruzado).

e Diferentes tipos de yacimientos, debido a los diferentes mecanismos de
produccién de yacimiento, ya que es indeseable producir, bien sea un yacimiento
con empuje hidraulico y uno de gas en solucion.

e Para tener un control del yacimiento, se puede tener control sobre zonas donde
ya se haya drenado el petréleo y se empiece a producir agua o gas.

e El tipo de fluido, los yacimientos poseen diferencias entre sus propiedades de
fluido, como mayor cantidad de BS&W, viscosidad, concentracion de Sal o
presencia de arena lo cual puede generar el retraso o interferencia con el otro
yacimiento.

¢ Reglamentaciones, debido a regulaciones gubernamentales que exigen la
fiscalizacion de los yacimientos independientemente como deja expresado el
Ministerio de Minas y Energia y ANH?

22 Departamento de Completamiento de ECOPETROL S.A., Definicién dada por el departamento
para el desarrollo del proyecto.

23 ARRIETA, Mario. Completacion de Pozos petroleros. Hoyo Revestido y cafioneado: Mdltiple. [En
linea]. 2010 [Consultado el 15 de Mayo de 2016] Disponible en Internet: <URL
https://profesormario.files.wordpress.com/2010/04/completacic3b3n-de-pozos.pdf> d. 22.

24 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, Decreto 1895 de 1973, Titulo 1V, Art. 64.
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*¢* Clasificaciéon de los completamientos multiples segtn su forma flujo. En
la industria de hidrocarburos se pueden encontrar variedad de tipos de
completamiento multiple segun el requerimiento o el desarrollo productivo
efectivo del pozo. A continuacién se presentan los completamientos mas
reconocidos en la industria.

v" Flujo mezclado. El flujo mezclado o Commingled-Flow esta caracterizado por
la produccion simultanea de varias zonas que tienen diferentes de presiones,
caudales o caracteristicas de fluido, para ser posible la produccion de estos
yacimientos o capas se han desarrollado tecnologias como Completamientos
Inteligentes.

» Completamientos Inteligente. EI término inteligente se asocia a un
completamiento que tiene como caracteristica el monitoreo constante en fondo
de las variables de produccion y un control autbnomo del yacimiento por medio
de Dispositivos de Control de Flujo Pasivos o Autonomos (ICD) (Ver Figura 9)
o valvulas para apertura en superficie que regulan el influjo de la formacion
hacia la tuberia. Estos completamientos son muy comunes en los yacimientos
off-shore, ya que requieren poco mantenimiento e intervenciones minimas,
cabe resaltar su alto costo debido a los disefios y herramientas sofisticadas
gue son utilizadas.
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Figura 9. Completamiento Inteligente

Fuente. HALLIBURTON Inflow  Control
Devices, Extending the Life of Mature Field
Wells [En linea],
<http://halliburtonblog.com/inflow-control-
devices-extending-the-life-of-mature-field-
wells/>. [Citado el 15 de Mayo de 2016].

v" Produccién selectiva o secuencial. Este método de produccion consiste en
abrir flujo secuencial de diferentes formaciones para producirlas
selectivamente. A continuacion se describen los tipos de completamiento
multiple que permiten este tipo de produccion.

» Completamiento o BHA Selectivo. Este tipo de completamiento provee
dispositivos de apertura y cierre total o gradual para la produccion selectiva
como se aprecia en la Figura 10. Al momento de cierre de una camisa
productora se puede abrir a flujo a la otra en una misma operacion rigless.
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Figura 10. Completamiento
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v" Produccién simultdnea de dos o mas zonas sin mezcla. La produccion
simultanea de diferentes formaciones o yacimientos aplica cuando hay dos o
mas yacimientos cuyos fluidos no se pueden mezclar por asuntos
gubernamentales, diferencias en sus propiedades fisicoquimica, condiciones
termodinamicas o porque simplemente su produccion simultanea no es
rentable. Para casos como los citados anteriormente, han surgido diferentes
configuraciones que hacen posible la produccion de dos o mas yacimientos en
un solo pozo.

» Completamiento Sencillo. La Figura 11 muestra la configuracion para el caso
mas sencillo de produccion simultanea sin mezcla, pudiéndose evidenciar
como un pozo completado con una sola sarta de tuberia y con un empaque
sentado en medio de dos zonas de interés pueden producirse
independientemente, la primera zona (inferior) producird por la tuberia de
produccion y la segunda zona (superior) producira por el espacio anular del
pozo. Igualmente se pueden encontrar casos donde por una de las dos zonas
se produce y por la otra se inyecta agua u otro fluido.
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Figura 11. Produccion
simultanea independiente
sencilla.

B

= =S
==

Anclaje de

. Tuberia

Ensamblaje
de Sello

Empaque

Retenedor

14 de
Produccion

Tuberia de
Produccion

Fuente. SPE-1170-G W.S
Althouse Jr. (1958). The
Selection of a  Multiple
Completion Hook-up.

» Completamiento dual. Se pueden encontrar pozos completados con dos
sartas de tuberia, denominados también multiples o sartas de produccién dual
como se observa en la Figura 12. Donde por cada sarta de tuberia de
producird independientemente cada yacimiento o estrato hasta superficie,
estos tipos de completamientos son corridos con empaques recuperables.
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Figura 12. BHA Completamiento
Dual.
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Mayo de 2016].
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Se pueden encontrar gran variedad de BHAs para este fin, y disefos
especiales partiendo de la idea de los completamientos mdultiples, que pueden
llegar a ser fragiles y muy complejos de maniobrar en operaciones de campo.
Algunos de estos casos, es el de los sistemas de asentamiento mecanico,
aunque los empaques comunmente utilizados en estas operaciones son los
hidraulicos que tienen un procedimiento de des asentamiento mas practico, “la
inclusion de un mecanismo de retencion hidraulico en un empaque sentado por
peso, aumentara el costo inicial de un 20-100%."%°.

» Completamiento multilateral. Entre los completamientos de produccion
independiente de yacimientos se encuentra el Completamiento Multilateral (Ver
Figura 13). El cual se caracteriza por el uso de tuberias de produccion
paralelas. Este tipo de completamiento puede llevarse a cabo con dos o mas
tuberias de produccion y con varios empaques de aislamiento y consiste en
una tuberia de produccion principal sea vertical, horizontal o desviada, de la
cual se derivan otras tuberias que internamente vienen paralelas.

25 DELGADO, Juan Especificaciones técnicas, manual — guia de empaques en operaciones de
completamiento y reacondicionamiento de pozos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2005. p.
32-33.
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Figura 13. Produccién simultanea independiente
Multilateral.

POZO
PRINCIPAL [

Tuberia de pozo
principal

Deflector de doble
pozo con orificio
de sellado corto

Tuberia Lateral con
aguijon de sello

Tuberia de
Produccién

N\ POZO LATERAL
AN S— o

g

Acoplamiento de
sello Halliburton
(Pozo Completo)

Empaque ’ !
Recuperable para
Hueco Sencillo

Niple perfilado

Guia de Entrada

para Wireline
PARTE INFERIOR POZO
PRINCIPAL
Fuente. HALLIBURTON Completion Solutions
Introduction, [En linea]
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Mayo de 2016]

48



» Completamiento Dual Concéntrico BES. Como nuevas tecnologias se han
desarrollado sistemas de completamiento para produccion independiente de
yacimientos, tales como los sistemas de produccion dual concéntrico BES
Figura 14. Con este completamiento es posible producir a través de dos
tuberias de produccion inmersa una dentro de la otra. Esto se realiza a través
de una herramienta de cruce y un Y-Tool, que hace una unién entre el espacio
anular del tubo exterior y tubo interior, y la tuberia lo que permite que se
produzca por este anular la zona superior, y la zona inferior se produce por la
tuberia interior.

Figura 14. Produccién simultanea
independiente mediante  Dual
Conceéntrico BES.

Fuente. RMS  pumptools, Dual
Concentric Multiple Zone [En linea] <
http://www.rmspumptools.com/perch/reso
urces/product%20docs/dual-concentric-
multiple-zone.pdf>  [Citado el 15 de
Mayo de 2016].
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2.2 HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO SISTEMATIZADO DEL
MODULO DE COMPLETAMIENTO MULTIPLE

Debido a que el alcance del proyecto, contempla (uno) el desarrollo de un mapa
virtual en una pagina web con la ubicacion de los completamientos mudltiples
instalados en Ecopetrol S.A. durante Enero de 2005 a Diciembre de 2015 y (dos)
la creacion de una matriz de seleccién en una pagina web/aplicativo virtual como
guia para la seleccion de completamientos futuros, a continuacién se presentan
conceptos informaticos relevantes e importantes, que se emplearan y aplicaran
durante el desarrollo de los objetivos mencionados anteriormente.

2.2.1 Matriz de Selecciéon. Técnica de clasificacién jerarquica para evaluar
proyectos potenciales, problemas, alternativas o soluciones propuestas basadas
en un criterio especifico o dimensiones de calidad.

2.2.2 Aplicacién Web. Una aplicacion Web es un sitio Web que contiene paginas
con contenido sin determinar, parcialmente o en su totalidad?®. El contenido final
de una pagina se determina so6lo cuando el usuario solicita una pagina del servidor
Web, el contenido de una aplicacion web puede ser parcial o totalmente
descargado segun sea el requerimiento, las aplicaciones web son utilizadas como
herramientas para acceder algun servidor web a través de internet mediante un
navegador. Las aplicaciones web son codificadas en el lenguaje de programacion
soportados por los navegadores.

2.2.3 Modelo de Relacion de Objetos. Técnica de programacion que permite el
emparejamiento de datos con una base de datos y asociarlo a objetos con el fin de
realizar tareas sobre la base de datos por medio de queries para la busqueda de
informacion, actualizacion, eliminacién y creacion de informacion en la base de
datos.

2.2.4 Base de Datos. Conjunto de datos informativos organizados en un mismo
contexto para su uso Yy vinculacion, la interaccién base de datos aplicacion se
realiza por medio del modelo de relacion de objetos que extrae o modifica la
informacion de la base de datos que es solicitada por el usuario desde el
navegador Web, Algunas de las caracteristicas de una base de datos segun
Pérez?’ son:

¢ Independencia ldgica y fisica de los datos.

26 ADOBE SYSTEM INCORPORATED, Aspectos Basicos de las aplicaciones Web. [En lineal.
2016 [Consultado el 19 de Septiembre de 2016] Disponible en Internet: <URL
https://helpx.adobe.com/es/dreamweaver/using/web-applications.htmI>

27 PEREZ, Damian ¢Qué son las bases de datos? [En linea]. 2012 [Consultado el 19 de
Septiembre de 2016] Disponible en Internet: <URL http://www.maestrosdelweb.com/que-son-las-
bases-de-datos/>
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e Redundancia minima.

e Acceso concurrente por parte de multiples usuarios.

e Integridad de los datos.

e Consultas complejas optimizadas.

e Seguridad de Acceso y Auditoria.

e Respaldo y recuperacion.

e Acceso a través de lenguajes de programacion estandar.

2.2.5 Google Maps APIs. Google Maps (Interfaz de programacion de
Aplicaciones) API, es una herramienta que permite la insercion de mapas de
Google Maps a péaginas Web para visualizacibn de datos, direcciones, etc.
Mediante esta herramienta se desarrolla el mapa de los completamiento Multiples.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta la metodologia para satisfacer los objetivos del
proyecto, el cual se desarroll6 en tres fases consecutivas, la primera
correspondiente a la identificacion de los completamientos multiples, una segunda
etapa concerniente al desarrollo del mapa sistematizado de ocurrencias, y una
Gltima etapa que contiene los pasos para el desarrollo de la matriz sistematizada
de seleccién de los completamientos mdltiples.

En la Figura 15 se muestran las etapas del proyecto y su relacion entre si. Para el
desarrollo del mapa sistematizado de ocurrencias se requirié de la identificacion
previa de los completamientos multiples instalados por Ecopetrol durante los afios
2005-2015, posteriormente se realiz6 la matriz virtual, que en conjunto con el
mapa sistematizado integran el médulo.

Figura 15. Diagrama de Fases del Proyecto

Segunda Fase
Mapa
s1stematlza|:.in de Tercara Fase
oCuUrrencias
Identificacion de
los :
Completamientos M?trlzige
Multiples SEIELLIon
instalados
.'H-\._ -
Primera Fase
Modulo
sitematizado

La primera fase del proyecto integra los procedimientos realizados para la
basqueda, filtrado y andlisis de la informacion, con el fin de identificar los
completamientos multiples. El desarrollo de la fase uno integra el primer objetivo
de la investigacion definido como:

(1) Analizar la informacion histérica de los completamientos multiples instalados en
los campos de Ecopetrol S.A. desde Enero de 2005 hasta Diciembre de 2015.
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La segunda fase, que corresponde al segundo objetivo del proyecto, integra todo
el desarrollo sistematizado del mapa de ocurrencias, por medio de la aplicacién
Google Maps API, e involucra los medios utilizados para:

(2) Representar geograficamente en el mapa de Colombia la ubicacion de los
completamientos multiples instalados en los campos de Ecopetrol S.A.

La ultima fase de la investigacién abarca el desarrollo de la matriz de seleccion de
los completamientos multiples y la informacion necesaria para la identificacion de
parametros y condiciones técnicas, ademas de nuevas tecnologias que puedan
aplicarse. Esta etapa comprende los objetivos tercero, cuarto y quinto del
proyecto, definidos como:

(3) Analizar parametros y variables operativas que permitan identificar condiciones
para la instalaciéon de un completamiento multiple en los pozos de Ecopetrol S.A.

(4) Elaborar matriz tedrica que proporcione criterios para la toma de decisiones en
la seleccion de un completamiento mdaltiple para un pozo.

(5) Disefiar el modelo de gestibn sistematizado para el manual de
completamientos multiples para Ecopetrol S.A.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(Colciencias)?® este proyecto de investigacion es de caracter Cientifico Aplicado
debido a que genera un nuevo conocimiento partir de uno existente, en respuesta
a un problema o necesidad identificada. Como posibles resultados a este tipo de
investigacién, se tienen: Nuevo conocimiento que aporta a la solucion parcial o
total de una necesidad o un problema identificado y genera la base de
conocimiento para un sector de aplicacion. El problema identificado en la
compafia es el desaprovechamiento de la informacién histérica para la
maduracion en los proyectos de la compaiiia. Para darle solucion a este problema,
se planted el desarrollo de una matriz que permita la seleccion preliminar de un
completamiento multiple, y a su vez un mapa de que permita ver las ocurrencias
de este tipo de completamientos en los campos de Ecopetrol S.A.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

A continuacién se describe para cada etapa del disefio de investigacion, la
poblacidn, muestra, tipo de muestra y los criterios utilizados para su seleccion.

28 COLCIENCIAS, Tipologia de proyectos calificados como de caracter cientifico, tecnolégico e
innovacion, 2006, Pag. 17.
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3.2.1 Fases 1y 2. Se describe para fase uno y dos la poblacién y muestra.

3.2.1.1 Poblacién. Para el proyecto son todos los eventos de Completamiento
Original, Work Over y Well Services entre Enero de 2005 y Diciembre de 2015, las
cuales sumaron un total de 55.944 Eventos.

3.2.1.2 Muestra. Corresponde a los pozos disefiados con completamiento
multiple, que presentaron eventos de OCM, WSV y WRK efectuados entre Enero
de 2005 y Diciembre de 2015, los cuales sumaron un total de 1.546 casos
identificados de 781 pozos.

3.2.1.3 Parametros de Seleccion de Muestra. Los parametros para la seleccién
de la muestra fueron:

e Tiempo: delimitado entre Enero de 2005 y Diciembre de 2015.
¢ Tipo de completamiento: que tuviera instalado completamiento multiple.
e Eventos: que los pozos presentaran eventos de WSV, WRK y OCM.

3.2.1.4 Tipo de muestray Forma de Muestreo. El tipo de muestra utilizado para
la seleccién de los completamientos multiples fue muestreo no probabilistico ya
gue este tipo de muestreo no brinda a todos los individuos de la poblacién iguales
oportunidades de ser seleccionados. Estos deben ser seleccionados bajo criterios
o caracteristicas especificas, por ello la técnica utilizada fue la de muestreo
discrecional que consiste en la seleccion de las unidades que serdn muestra en
base a su conocimiento y juicio profesional.

3.2.2 Fase 3. Se describe para fase tres la poblacion y muestra.

3.2.2.1 Poblacién. La poblacion para la dltima fase se ve representada en
documentos de investigacion de la Sociedad de Ingenieros de Petroleos (SPE) y
tesis de investigacion ubicados en los repositorios de la Universidad de América y

la Universidad Industrial de Santander, relacionados a los completamientos
multiples.

3.3 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

A continuacion se describe las técnicas e instrumentos para cada una de las fases
del disefio metodoldgico de investigacion.

3.3.1 Instrumentos de recoleccién de Datos. Se presenta para cada etapa los
instrumentos de recoleccion de datos utilizados.

3.3.1.1 Fase 1. Se describe para fase uno los instrumentos de recoleccion de
datos.
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+¢* DataAnalyzer®. Herramienta para realizar consultas integradas de informacion
registrada en OpenWells®?°, por medio de esta plataforma es posible realizar
filtros de informacion y tabularla para poder ser tratada o analizada.

+* Software OpenWells®. “Gestiona y hace un seguimiento de las actividades de
perforacion y completamiento de pozos”3 es la herramienta donde se consigna
toda la informacion de las operaciones de la compaiiia.

** Microsoft Excel3. Software de Microsoft capaz de crear y editar hojas de
calculo. El programa realiza operaciones por medio de celdas y varias
herramientas graficas que permiten dar interpretacion a datos estadisticos.
Programa informético desarrollado y distribuido por Microsoft Corporation. Se
trata de un software que permite realizar tareas contables, financieras,
estadisticas entre otras gracias a sus funciones, desarrolladas especificamente
para ayudar a crear y trabajar con hojas de calculo.

3.3.1.2 Fase 2. Se describe para fase dos los instrumentos de recoleccion de
datos.

< DataAnalyzer®. Herramienta para realizar consultas integradas de informacion
registrada en OpenWells®, por medio de esta plataforma es posible realizar
filtros de informacion y tabularla para poder ser tratada o analizada.

** GeoVisor ANH v2.0. El GeoVisor ANH es una aplicacién Web propiedad de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos de Colombia, que permite consultar
libremente informacién general historica de pozos y cuencas sedimentarias del
pais. El GeoVisor permite buscar cierta informacién de los pozos perforados
por las diferentes compafias operadoras en Colombia.

+* Transformador de sistema de coordenadas de valores pares en-linea
(cs2cs)®2. Herramienta online que permite la conversién de cualquier tipo de
coordenadas.

+* Microsoft Excel. Software de Microsoft capaz de crear y editar hojas de
calculo. El programa realiza operaciones por medio de celdas y varias
herramientas graficas que permiten dar interpretacion a datos estadisticos.

2%La licencia de Base de Datos OpenWells y DataAnalyzer pertenece a Ecopetrol S.A., de las
cuales se consulto la informacion para el proyecto.

S0OLANDMARK WEBSITE, About Landmark [Online] 2016. [Consultado el 03 de Octubre de 2016].
Tomado de: https://www.landmark.solutions/About

31Cabe destacar que Excel es un programa comercial: algunas veces hay que pagar una licencia
para poder instalarlo. Existen otras opciones, de cddigo abierto (“open source®, en inglés), que
pueden instalarse o ejecutarse sin cargo y que también permiten administrar hojas de calculo, tales
como OpenOffice.org Calc y Google Docs.

82En Inglés Coordinate system transformation of value pairs on-line (cs2cs). Herramienta
disponible en cs2cs.mygeodata.eu
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3.3.1.3 Fase 3. Se describe para fase tres los instrumentos de recoleccion de
datos.

¢ Documentos de Investigacién. Documentos de investigaciones o casos de

>

L)

estudio (papers), libros fisicos y virtuales desarrollados y aplicados en
diferentes paises en el area de completamiento de pozos (well completion) de
petrdleo y gas. OnePetro es una de las paginas electronicas ampliamente
conocida por su contenido en documentos de investigacion que pueden ser
descargados libremente por estudiantes de la Universidad de América.
Adicionalmente revision de paginas electronicas de compafias especializadas
a nivel mundial, en operaciones de completamiento de pozos de
hidrocarburos.

Tesis de Investigaciéon. Documentos fisicos o0 electronicos que contiene
desarrollo y estudio de problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, que, para este proyecto, se enfocan en las
tesis relacionadas al disefio de pozos hidrocarburiferos e inyectores de fluidos,
en su etapa de completamiento.

3.3.2 Técnicas de Recoleccion de Datos. A continuacién, se detalla cada
técnica empleada en cada fase:

3.3.2.1 Fase 1. Para identificar y seleccionar los eventos correspondientes a
completamientos multiples, instalados en los campos de ECOPETROL S.A. como
multiples se propuso los siguientes parametros de busqueda:

eWell id
egeo_offset_north (m)
egeo_offset_east (m)

e Nombre Comun del Pozo
e Siglas del Evento

e Gerencia

e Project

e Municipio

e Resefia de la Intervencion
e Fin de Actividades

e Inicio de Actividades

e Basin Name

En la Figura 16 se muestra la query con los parametros de busqueda
mencionados anteriormente.

56



Figura 16. Imagen de Query con parametros de Busqueda
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Fuente. Autores. Tomada de la Base de Datos de Data Analyzer de ECOPETROL S.A.

Para la busqueda se realizaron queries teniendo en cuenta los periodos de las
intervenciones realizadas de la siguiente manera:

Tabla 1. Periodos de tiempo filtrados en cada query

consulta).
No. Query Periodo Filtrado
1 Enero 2005-Diciembre 2009
2 Enero 2010- Diciembre 2012
3 Enero 2013-Diciembre 2015

Para delimitar las queries se afiadieron condicionales para el evento como OCM,
WRK 'y WSV.

3.3.2.2 Fase 2. Para la elaboracion del mapa, las coordenadas se obtuvieron de
Data Analyzer®, incluyendo en los criterios de busqueda la ubicacién del pozo.
También se obtuvieron/rectificaron de informacion publica de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos.

La informacion para rectificacion de coordenadas se obtuvo del GeoVisor del

Modelo Integrado de Gestion de Exploracion y Produccion de Hidrocarburos de la
ANH, disponible en linea de manera gratuita.
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En la Figura 17 se muestra la vista del GeoVisor al iniciar el aplicativo.

Figura 17. Captura de Pantalla GeoVisor MIGEP.
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Fuente. Agencia Nacional 'de Hidrocarburos. GeoVisor MIGEP ANH [En linea],
< http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx > [Citado el 09 de Octubre de 2016].

Para obtener el listado de pozos de Ecopetrol se especific6 en la categoria
taxonomia “OPERADOR”y en el campo de busqueda “ECOPETROL S.A”. En la
opcién de capas se seleccion6 “pozos”, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Captura de Pantalla Funcion de Busqueda
MIGEP.

=)

Mﬂ G ANH™
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CONSULTAR

d I
Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos. GeoVisor MIGEP ANH
[En linea], < http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx >
[Citado 09 de Octubre de 2016].

Al obtener el listado de pozo se obtuvo la informacion de latitud, longitud y otra

informacion acerca de cada pozo. En la Figura 19, se muestra la lista parcial
obtenida en la aplicacion.
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Figura 19. Captura de Pantalla resultados de la consulta.
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Fuente. Agencia Nacional dé .Hi.drocarburos. GeoVisor MIGEP AN'H' [En linea], <
http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx > [Citado en 09 de Octubre de 2016].

Este proceso se realizd para cada pozo y se registro la informacién obtenida en
una base de datos en Excel (Ver Figura 20) para su facil verificacion vy
comparacion con la informacion obtenida de OpenWells®.

Figura 20. Captura de pantalla de fragmento de Base de Datos en Excel con
|nformaC|on obtenida de la ANH.
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12 930 NOMBRE  AKACIAS-1 AKACIAS1 Definitivas SI -73,6827 3,95804 CUBARRAL META LLANOS ORIENTALES 27/11/2010
13 931 NOMBRE  AKACIAS EST AKACIAS EST Definitivas  SI -73,7624 3,93879 CPO 3 META LLANOS ORIENTALES 16/06/2012
14 932 NOMBRE  AKACIAS EST AKACIAS EST Definitivas  SI -73,6899 3,99807 CPO 9 META LLANOS ORIENTALES 04/12/2011
828 3428 NOMBRE  AKACIAS-18 AKACIAS18 Definitivas SI -73,6807 3,97944 CPO 9 META LLANOS ORIENTALES 18/02/2013
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5696 18530 NOMBRE ~ AKACIAS-9 AKACIAS 3 -73,7199 3,95252 CPO 9 META LLANOS ORIENTALES 11/06/2013
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Fuente. Autores. Data producto de la informacién puablica de la ANH.
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3.3.2.3 Fase 3. Para esta Etapa la manera de identificar las variables para la
elaboracion de la matriz fue a través de la lectura y distincion de criterios y rangos
de aplicacion de los diferentes tipos de completamiento multiple encontrados.

Se catalogaron las variables encontradas para cada uno de los tipos de
completamiento en:

** Yacimiento. Se identificaron los parametros de yacimiento en las que los tipos
de completamiento multiple, restriccion o ventajas o desventajas que tienen
sobre propiedades de yacimiento como produccién de gas (relacidbn gas
petréleo), cambios en la permeabilidad vertical u horizontal, intrusiones de
agua o de gas.

>

** Mecanicas. Se identificaron condiciones tales como, restricciones de Casing,

geometria de pozo, angulo maximo de desviacion, esto con el fin de identificar
las restricciones o condiciones bajo las que los tipos de completamiento
multiple son instalados.

** Monitoreo y Control. Se identificaron los completamientos que como

caracteristica tienen monitoreo y control del yacimiento con el objetivo de que
puedan ser seleccionado si se requiere o no la inclusién de esta variable en la
seleccién de un completamiento de acuerdo al usuario.

L)

Como se menciond previamente la blusqueda e identificacion de estos rangos se
identific6 mediante la lectura de documentos de investigacion como se muestra en
la Figura 21 y Tesis de Investigacion (Ver Figura 22) Subrayando o resaltando los
rangos o informacién relevante concerniente a las categorias expuestas, con el fin
de consolidar y dejar un listado de variables en comun de los completamientos
multiples.
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Figura 21. Captura de Pantalla de Documento de Investigacion Soporte.

Downhole Flow Control Valves

Function
* Binary (On-0Off)
* Discrete Multi-Position
* High Resolution/Infinitely Variable

Actuation
Hydraulic Balanced
Hydraulic Spring Return
Electric
Electro-Hydraulic
Mechanical override facility

Options
* Shrouding and extension
. 5.1/2" f_l:/e; 83"_'?/39::1‘9;_7/8.. = Position Feedback Sensor
ety o 7 : * Integrated Pressure/Temperature
* Various Static and Dynamic  Multiplex valve control
Pro;ssuro Ratlng. = Custom choke trim design
= Variety of materials
Fones Type of ICVs Remarks
Lone B Multi-Position (10 positions)  Appraisal zone
Adjustable valve required to perform controlled commingle exercise.
Zone Al4+A2  Binary (On- Off) Tight Zones
Lones A3 Multi-Position (10 positions)  Problematic zone, expected water encroachment
Adjustable valve required for choking to delay water breakthrough

Fuente. MOHAMED EI Sayed Ibrahim. Three Zone Commingled and Controlled Production Using
Intelligent Well Completion En: OnePetro [Base de Datos de documentos técnicos y articulos de

revista]. No. SPE-172166-MS (Noviembre 2014); [Citado 01 de Noviembre de 2016] Disponible en
OnePetro.org
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Figura 22. Captura de Pantalla de Documento de
Investigacion Soporte.
Ciametro de resestimientd: 5 necesanc gue tenga como minimo @ 58" de
diametro, esto con & fin de tener |a posiblidad de instalar cualquiera de los dos
tipos de completamientos duales debido a que como se menciond anterioments
en los pozos con revestimiento de 7" las sartas paralelas son mas complicadas de
instalar.

Separacion entre arenas: la separacion minima que deben tener las arenas debe

ser mayor @ 100 pies esto con el fin de tener espacio para la instalacion del
ensamblaje del empague que evite la mezda de fluidos.

La produccion de gas no serd un problema debido a la baja presencia de éste en

el Bhogue.

Seglin estas limitantes y las condiciones descritas para poder implementar un
completamients dual la empresa de apoyo ha brindado el siguiente pozo ubicado
en &l poligono ¢ del Blogue Cubiro y alli realizar & disefio del completamiento, Ver

Figura 36.
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Fuente. CABANA, Laura y ZULUAGA, Juan. Evaluacidn técnico-financiera
del completamiento dual para un pozo tipo del Bloque Cubiro. Trabajo de
grado Ingenieria de Petréleos. Bogota D.C.: Universidad de América.
Facultad de Ingenierias. Departamento Ingenieria de Petrdleos, 2016.

A continuacién se presenta la Tabla 2 que resume la bibliografia consultada para
el desarrollo de la matriz o diagrama de flujo para la seleccibn de un
completamiento multiple.
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Tabla 2. Fuentes Bibliogréficas para la formulacion de la matriz.

Reservoirs Using Adjustable Inflow Control Devices
ICDs

carbonatos naturalmente fracturados usando
dispositivos de control de influjo ajustables (ICDs)

(Paper)

p TIPO DE ANO DE APORTE A LA
TITULO TRADUCCION . .
DOCUMENTO PUBLICACION INVESTIGACION
Estudio de viabilidad para la implementacién del Se identificaron parametros y
completamiento dual concéntrico con bombeo Tésis de condiciones para la instalacion
. . . 2012 )
Electrosumergible en los pozos A 'y B del Campo Investigacion de un completamiento dual
Castilla bombeo electrosumergible.
Evaluacién técnico-financiera de la viabilidad para Se identificaron pardmetros y
la implementacién de un sistema de Tésis de 2012 condiciones para la instalacion
completamiento dual en un pozo candidato del Investigacion de un completamiento dual
Campo Costayaco en la Cuenca del Putumayo bombeo electrosumergible.
Instalacion y disefio de un
. . L Documenty completamiento con diferent
Three-Zone Commingled and Controlled Production|  Produccion mezclada y controlada de 3 zonas ocume c')’de 9 pletamiento con diferentes
) h . . . L Investigacion 2014 valvulas reguladoras acorde a
Using Intelligent Well Completion utilizando un completamiento inteligente. L
(Paper) los requerimientos de cada
capa.
Se identificaron pardmetros y
Evaluacién técnico-financiera del completamiento Tésis de 2016 condiciones para la instalacion
dual para un pozo tipo del Bloque Cubiro Investigacion de un completamiento dual
bombeo electrosumergible.
- . . . ) . Aplicacién de nueva tecnologia
Use of Sliding Sleeve Valves in Long Lateral for | Uso de Véalvulas con camisas de deslizamiento en Documento de pica € nueva tecnolog
- B - ; B o en pozos que requieren ser
Control of Production, Injection and Stimulation | completamientos laterales largos para el control de Investigacion 2016 .
; . - ; = estimulado y tener un control de
Completion produccion, inyeccién y estimulacion (Paper)
Sus reservas.
Toward Improving Reservoir Management Hacia una mejora de préacticas para la s -
. . S . L Documento de Identifica y condiciona el uso de
Practices in Naturally Fractured Carbonate administracion de reservas en yacimientos de N . .
Investigacion 2016 Passive InflowControl Device y

Active InflowControl Device.
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3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

A continuacion se describe las técnicas de procesamiento y analisis de datos
realizados para cada una de las etapas del proyecto.

3.4.1 Fase 1. La Figura 23 muestra los pasos realizados en esta etapa, para el
procesamiento de la informacion recolectada previamente. Se realizaron los filtros
y busquedas de las terminaciones con completamiento de tipo multiple efectuadas
durante los afios 2005-2015 en de todas las cuencas sedimentarias en las que
opera ECOPETROL S.A.

Figura 23. Metodologia fase 1.

Filtrado Identificacion Analisis

Consolidada la informacién en el programa Excel, para lograr la Identificacion de
los Completamientos Mdltiples se realiz6 un filtro por palabras contenidas en la
columna Resefia de la Intervencion (Ver Figura 24), las palabras claves filtradas
fueron:

e Multiple/Multiple

e Selectiva

¢ Selectivo

e Dual

eDoble

e Sliding Sleeve

e Camisa

e Inteligente/Intelligent
e Smart

e Control Device

¢ Dispositivo Controlador
¢|CD/DCI

A Las filas con las palabras claves contenidas en la columna resefia de la
intervencion, se les realiz6 la lectura completa del contenido de la celda,
identificando el tipo de completamiento instalado y si tenia un tipo de
completamiento multiple teniendo en cuenta la definicion dada en el capitulo
marco teorico. Producto de este analisis se identificaron seis tipos de
completamientos distribuidos entre las cuencas estudio.
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Figura 24. Filtro por contenido de palabras claves.
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Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacion consultada de OpenWells®

o AR AR AR

~ Armd equipo. Descargd...

Barrar filtro

Realizado el procedimiento para la identificacion de los completamientos, se
procedié agruparlos por Cuencas Sedimentarias, esto con el fin de que fuera
posible asociar rapidamente el nombre del pozo con la cuenca y por ende su
ubicacion general en la geografia Colombiana.

Agrupados los pozos por cuenca, se realizd estadistica de ocurrencia de los tipos
de completamiento multiple por cada cuenca. El andlisis anterior se realiz6 con el
fin de identificar le completamiento predominante que permita establecer un
antecedente en los completamiento mdltiple, y, que pueda dar base a futuras
instalaciones de este tipo de completamiento en las pozos de las cuencas de
Ecopetrol S.A.

3.4.2 Fase 2. Como las coordenadas arrojadas por el programa DataAnalyzer®
estaban en coordenadas MAGNA-SIRGAS Bogotd Zone se utilizd informacién
publica de la ANH para tener las coordenadas de los pozos en MAGNA-SIRGAS
WGS-84 para ser cargados en la aplicaciéon APl de Google Maps para realizar el
mapa sistematizado de ocurrencias. Algunas coordenadas no fueron encontradas
en esta informacioén, por lo que se procedié a convertir las coordenadas arrojadas
por DataAnalyzer®.
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Para cargar las coordenadas en la aplicacion se realiz6 una base de datos (Ver
Figura 25) en la herramienta de Microsoft Excel con la informacion de cada pozo a
ubicar y mostrar en el mapa. La informacion de cada pozo que se tuvo en cuenta
en la base de datos incluia:

e Coordenadas del pozo (latitud y longitud)
eNombre del pozo

¢ Tipo de completamiento instalado

e Fecha de actividades

¢ Tipo de pozo

e Color de convencién

¢ Motivo de la intervencion

Figura 25. Captura de Pantalla de Herramienta de Office Excel de la base de
datos (a) Parte 1: Filas 1 a 10 Vs Columnas A a G. (b) Parte 2: Filas 1 a 10 Vs
Columnas H a N.
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- | ﬁ 3 E . & ¥ 7
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ﬁ . |#| Rellenar ' Calibri (Cuerpo) || 11 ||| As A~ = = B abc~
pegar (A Borar v N C| 5 v AL E E|Z||ES
1 = fx
- A | B | C | D | E | F | G
LONGITU|=| LATITUD = Common Well Nan = glas del Eve = Project| ™| Municipil = n de Activid =
2 -73,73800 3.93685 AKACIAS 1T WaY AKACIAS ACACIAS BJ/02/15
3 =73,.77360 702617 L& CIRA 3508 oCcM LA CIRA  IRAMCABERM 1/13/2015
q -73.39450 4 06595 APIAY 14 WS APIAY JILLAVICENCIC  2/04/13
5 -73.39170 & 06205 APIAY 22 WRK APIAY VILLAVICENCIC 2011710
o -73,.76000 6946484 L& CIRA 20GE WRK INFANTAS IRANCABERM 11472011
Fi =73, 45452 735720 SAMNTOS 78 WRK SANTOS  3AMA DE TORF 1/14/2014
] -73,80584 706495 CASABE 1354 oCmn CASARE YOMDO 1114/2014
9 -73.44965 733047 SANTOS B2 WRK SANTOS  3AMA DE TORF 1715/2005
10 =73, 40026 748274 BOMANIA 1 WRK BOMAMNLIA RIOMNEGRO Bf12/12
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i Revisar
Gn ; Midmero ; Formato ;
= : : :
= ¢ Ajustar texte ¥ - General |=|: :
: e ol =2
— . : o — L
1= Combinar ; hd Q’h LT S : Condicional Correcto
: @ LR X U vttt Inserta
H [ I | ] | K | L | M [ N
i de Activi™| COMPLETAMIENTO| ™ 'O DE INTER™ | TIPD | ™ Departarme| = [ficepreside| ® | Basin Nam ™
7/23/2015 IE SARTA SELECTIVA MECESARTA DE SELI PRODUCTOR META JA REGIOMNAL LLA
1f06/15 (TADE INYECCION SELECTRARTA DE INYE INYECTOR SANTAMDER =MNCIA REGION VM
1/26/2013 I SARTA SELECTIVA MECASARTA DE SELI PRODUCTOR META JA REGIOMNAL LLA
1/30/2010 1E SARTA SELECTIVA MECE ¥ SARTA SELE PRODUCTOR META JA REGIOMNAL LL&
1f10/11 [TA DE IMYECCION SELECTRTA DE INYECC INYECTOR SANTAMDER =MNCIA REGION WM
1/08/14  ITAS PARALELAS DE GAS LIARTAS PARAL PRODUCTOR SANTAMDER =MCIA REGION WM
1/08/14  [TA DE INYECCION SELECTRARTA DE INYE INYECTOR ANTIOZUA =NCIA REGION VIR
1/08/05 ITAS PARALELAS DE GAS L RTAS PARALEL PRODUCTOR SAMNTAMDER =MCIA REGION WM
Bf10/12 [TA DE INYECCION SELECTICILLA DE INYE INYECTOR SANTAMDER =MCIA REGION VM

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacion consultada de OpenWells®
Adicionalmente se utilizé la herramienta GeoVisor ANH (Ver Figura 26) para

verificar las coordenadas de los pozos que al ser graficados se ubicaban en
lugares diferentes a Colombia.

Figura 26. Captura de pantalla de GeoVisor ANH v2.0
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y COSTA RICA = () </ © o s
&3 Tierras 2016-06-13 4 cartignal % %
San Jose Pf"m"m & < ) 4 Valencia
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9 Mis capas V. PANAMA Oriness
; TEL !
VENEZUELA Georgetown
-f. Extraer datos v X
4~ Herramientas v CUYANA
o
L Y SURJ
A £ A My
&= Impresion v o~ y 5, s
. 5 %, egro RORAIMA
a g
.
@ Mapa base v i il
Quito®
ECUADOR
OGuayaquil L
; oManaus
Junioz01n M A Z O_N . T
400km e m @ e
200mi AMA ZONAS gy
Chiclayo ANH | IGAC | Esri, HERE, DeLorme, FAO, NOAA, USGS

Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos. GeoVisor ANH v2.0 [En linea],
< https://geovisor.anh.gov.co/> [Citado en 09 de Octubre de 2016].
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Como se mencion0d anteriormente el mapa se representd de forma sistematizada
por medio de la Herramienta Google Maps API en una pagina web. El mapa se
programé de tal forma que representara el pozo haciendo lectura de las
coordenadas contenidas en determinadas celdas, graficandolo en el mapa de los
completamientos multiples, junto con los datos asociados a la misma fila. De esta
forma se establecié un formato para carga de coordenadas. En caso de requerir
alguna modificacion por parte de los usuarios de la pagina, en la Figura 27 se
aprecia el orden en que se deben encontrar el orden de las columnas para ser
cargadas y sobrescriban los datos existentes.

Figura 27. Captura de pantalla para la carga de datos en Pagina Web.

Carga de Tabla de Datos Completamientos Multiples

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

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

Las columnas que debe llevar son las siguientes:

« Fecha de Finalizacion

+ Fecha de Inicio

+ Completamiento

« Color

+ Motivo de la intervencion
+ Tipo de Pozo

* Siglas del evento

+ Nombre Comuin del Pozo
+ Municipio

« Longitud

* Latitud

« Campo

« \icepresidencia

« Longitud del Campo

» Latitud del Campo

« Cuenca

Archivo de Excel:

Seleccionar archive | No se eligid archive

|

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos> [Citado en 05 de Septiembre de 2016] Modificada por
autores.

3.4.3 Fase 3. Para el desarrollo de la matriz de selecciéon de completamientos
multiples, se consultaron variables y parametros que favorecieran la seleccién de
cada tipo de completamiento multiple para ser instalado en un pozo. A través de
una serie de preguntas, en primera instancia para establecer las condiciones o
premisas en las que cualquier tipo de completamiento mdaltiple pueda ser
instalado; después de este diagndstico se establecen condiciones para los
diferentes tipos de completamiento multiple mediante las preguntas realizadas al
usuario y acorde a las respuestas entregadas se presentaran las opciones del
completamiento multiple considerando caracteristicas de yacimiento, mecanicas
etc. Todo esto acorde a referencias Bibliogréficas. A continuacion se presentan
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las variables y parametros tenidos en cuenta para cada tipo de completamiento
multiple propuesto como recomendacion:

3.4.3.1 Completamiento con sartas paralelas. Utilizado para producir de
manera simultanea, sin mezclar fluidos y en flujo natural de dos zonas diferentes
por medio de dos tuberias paralelas, un empaque dual hidraulico y un empaque
sencillo permanente para aislar la zona inferior.

3.4.3.2 Completamiento con Sarta Dual de Gas Lift. Consiste en dos tuberias
usualmente del mismo didmetro que son corridas para producir fluidos de
diferentes yacimientos en un mismo pozo por medio de sistema de levantamiento
gas lift.

** Geometria del Pozo. Este tipo de completamiento es recomendado para
pozos verticales debido a que son dos tuberias paralelas.

% Tamafio de Completacién. Estd condicionado para revestimientos
intermedios de didmetros minimos de 9 5/8” y para la zona de interés un
diametro de 77, debido a que el tamafio de tuberia de produccion es
generalmente de 2 7/8"3 |, ya que para didmetros menores generara
restricciones al flujo.

+* Cantidad de zonas a producir. Esta condicionado para producir dos zonas sin
mezclar sus fluidos.

+* Yacimiento. Este disefio puede completarse con métodos para control de
arena3,

3.4.3.3 Completamiento Dual Concéntrico con Bombeo Electrosumergible.
Consiste en una tuberia inmersa de la otra que permite la produccién de dos
intervalos de manera simultdnea e independiente por medio de dos bombas
electrosumergibles. Estos completamientos son instalados bajo condiciones
especificas.

33 CIED PDVSA. Completaciéon y Reacondicionamientos de Pozos. 1997. p4-13.
34 |bid., p9-17.
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** Geometria del Pozo. Este tipo aplica para pozos verticales o ligeramente
desviados con un angulo maximo de desviacion de 45° y con un Dog Leg
menor a 8°/100ft debido a que existe una restriccion para pasar los equipos por
un angulo superior3®,

% Tamafio de Completacién. Esta condicionado para revestimientos con un
diametro minimo de 9 5/8” y una tuberia de produccién con un diametro
minimo de 773637,

+* Yacimiento. Los parametros de instalacién para este completamiento estan en
funcion de la relacion Gas-Petréleo cuyo valor debe ser no mayor al 10%3%. Un
espaciamiento entre las arenas minimo de 100 ft para tener espacio para la
instalacion del ensamblaje del empaque que evite la mezcla de fluidos®°.

3.4.3.4 Completamiento Selectivo. Este tipo de completamiento aplica para
pozos donde se encuentran dos 0 mMAas zonas prospectivas pero los fluidos
producidos por cada zona deben ser -evaluadas o -caracterizadas
independientemente. También se instala en pozos exploratorios que tienen como
objetivo tener mayor conocimiento del yacimiento en su columna estratigrafica,
para asi caracterizar independientemente cada subunidad?©.

+* Yacimiento. Para la seleccién de este tipo de completamiento los intervalos a
evaluar deben tener una diferencia de permeabilidades en promedio de Seis
Darcies*! de esta forma que permitan administrar de manera éptima: el area de
flujo contactada, el Draw Down y las unidades productoras de aceite con alto
corte de agua.

85 CABANA, Laura y ZULUAGA, Juan. Evaluacion técnico-financiera del completamiento dual para
un pozo tipo del Bloque Cubiro. Trabajo de grado Ingenieria de Petrdleos. Bogota D.C.:
Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Departamento Ingenieria de Petroleos, 2016. p.
80.

%6 AMARIS, José y CASTRO, Lady. Estudio de viabilidad para la implementacion del
completamiento dual concéntrico con bombeo Electrosumergible en los pozos A y B del Campo
Castilla. Trabajo de grado Ingenieria de Petréleos. Bogota D.C.: Universidad de América. Facultad
de Ingenierias. Departamento Ingenieria de Petrdleos, 2012. p73.

87 NAVAS, Fabian y PARADA Omar. Evaluacion técnico-financiera de la viabilidad para la
implementacién de un sistema de completamiento dual en un pozo candidato del Campo
Costayaco en la Cuenca del Putumayo. Trabajo de grado Ingenieria de Petréleos. Bogota D.C.:
Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Departamento Ingenieria de Petroleos, 2012. p.
90.

38 AMARIS, José y CASTRO, Lady. Op. Cit., p74

39 CABANA, Laura y ZULUAGA, Juan. Op. Cit. p80.

40 PARADA, Olga, Informacion Acerca del Completamiento selectivo [correo electronico]. Mensaje
enviado a: Oscar José JIMENEZ. 01 de Noviembre 2016. [Consultado el 04 de Noviembre de
2016] Comunicacion Personal.

4L Ibid. p.1.
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** Geometria de Pozo. Las camisas selectivas no tienen restricciones con
respecto a la geometria del pozo de si es horizontal o vertical, aunque no son
muy utilizadas en pozos utilizadas en pozos horizontales, ya que en este tipo
de pozos se busca retrasar el frente de agua con dispositivos de choque como
ICV o de flujo preferencial ICD.

3.4.3.5 Completamientos Inteligentes. Como se ha descrito previamente los
completamientos multiples son aquellos que tiene monitoreo constante del
yacimiento. Estos completamientos son instalados bajo condiciones especificas.

+* Geometria del Pozo. Este tipo de completamientos son eficientes y en su
mayoria instalados en pozos horizontales acorde a experiencia de campo
presentada en documentos de investigacion*?. Por ende si la geometria del
pozo seleccionada es horizontal se considera la instalacion de un
completamiento inteligente. Sin embargo, la utilizacion de este tipo de
completamiento aplica también para pozos multilaterales.

>

*%* Tipo de Completamiento. Esta categoria selecciona el tipo de
completamiento con respecto al hueco. “Una de los elementos clave para el
disefio efectivo de un PICD es la compartimentalizacibn con empaques en
Hueco Abierto”#3. El completamiento mas apropiado son los ICD ya que el
disefio de las boquillas de estos dispositivos esta acorde a un pozo en Open
Hole. Por otra parte, los completamientos de ICV o nuevas tecnhologias como
SSV son instalados en completamiento con hueco revestido.

4

*%* Tamafio de Completacion. En cuanto al tamafio del ensamblaje en la Tabla 3

se encuentra la restriccion por tamafio de Casing acorde a la compafia, es
importante indicar que ambos completamientos presentados pueden presentar
variaciones con respecto al tipo de valvulas o el sistema de apertura y cierre de
las mismas.

Tabla 3. Rangos de Aplicacion por Diametro de Casing.
OD de Ensamblaje de
Completamiento Inteligente

(in.)
.

Nombre
Completamiento/Compaiiia

IntelliZone (Schlumberger ®) 51/2
SmartWell (Halliburton®) 7 9 5/8

Fuente. Halliburton IntelliZone. Data Sheet.

42 AMER, Al-Anazi, Toward Improving Reservoir Management Practices in Naturally Fractured
Carbonate Reservoirs Using Adjustable Inflow Control Devices ICDs En: OnePetro [Base de Datos
de documentos técnicos y articulos de revista] No. SP-182810. (Abril 2016); p. 1. [Consultado el 01
de Noviembre de 2016] Disponible en OnePetro.org

43 Ibid. p. 4.
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** Yacimiento. Los parametros de yacimiento pueden ser muy subjetivos ya que
estos varian ampliamente con respecto a la cantidad de reservas, porcentaje
de recobro y administracion de influjos de agua o de gas. Uno de los
parametros claves es identificar si es un yacimiento maduro con suficientes
reservas y que la mayoria de sus capas no estén inundadas. Un factor
determinante para la instalacion de un completamiento inteligente es la
presencia de zonas apretadas**; la presencia de estas zonas generan grandes
caidas de presion a través del completamiento comparada con otras zonas, por
ello la instalacidon de valvulas binarias y de choque donde hay zonas de arenas
y zonas apretadas, seria lo mas recomendado.

En la Tabla 4 se presenta una tabla de relacién entre variables para cada tipo de
completamiento multiple propuesto como recomendacion.

Tabla 4. Relacion Variables con cada tipo de Completamiento Multiple.
Completamientos

Dual BES ICD IcV SSVs Sarltals
Variables paralelas
RESTRICCIONES S S S S .

DIAMETRO DE CASING

RESTRICCIONES
DIAMETRO DE TUBERIA Si No No No Si
DE PRODUCCION

METODOS DE CONTROL

DE ARENA No Si Si Si Si
MONITOREO DE PRESION No Si Si Si No
MONITOREO DE
TEMPERATURA No Si Si Si No
TIPO DE . . . . .
COMPLETAMIENTO Revestido Hueco abierto Revestido Revestido Revestido
CANTIDAD DE ZONAS A 2 ) 5 ) )
PRODUCIR/INYECTAR
PERMITE
ESTIMULACIONES No No No Si Si
FUTURAS
FORMA DE PRODUCCION Ind_ependlente Mezcl_a/ Mezcl_a/ Mezcl_a/ Mezcl_a/
/simulatena selectivo selectivo selectivo selectivo

4 MOHAMED, EI Sayed Ibrahim, Three-Zone Commingled and Controlled Production Using
Intelligent Well Completion En: OnePetro [Base de Datos de documentos técnicos y articulos de
revista]. No. SPE-172166. (Noviembre 2014); p. 4. [Consultado el 01 de Noviembre de 2016]
Disponible en OnePetro.org
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Acorde a los conceptos desarrollados previamente se establecio que parametros o
requerimientos limitan a los completamientos mudltiples, tanto en parametros de
yacimiento como mecanico asociados a los completamientos.

3.4.3.6 Preguntas para Diagrama de Flujo. En primera instancia se realiza un
diagnostico de las condiciones o identificacion de pardmetros ajustados a las
variables descritas anteriormente del pozo, formulando preguntas claves que
permiten identificar si el pozo es o no candidato a la instalacion de un
completamiento multiple, las preguntas para identificar si un pozo es candidato
son las siguientes:

¢ ¢Existe mas de una zona prospectiva en el pozo? Si no hubiese mas de
una zona bien sea para produccion o inyeccién no seria considerado como
completamiento multiple con respecto al concepto presentado en el capitulo 2 y
se daria fin al proceso de seleccion de un completamiento multiple, por ende
se recomienda un sistema de completamiento convencional.

>

*%* ¢Existe una diferencia de presion mayor a 250 psi entre los intervalos

productores? Al existir una diferencia de presion mayor a 250 psi entre las
formaciones de interés se presenta un mecanismo de flujo cruzado entre las
formaciones productoras donde el flujo de la de mayor presion se desviara a la
de menor, por tanto para administrar los flujos es necesario instalar un
completamiento multiple.

L)

** ¢Existe una diferencia mayor a Seis Darcies entre las formaciones? Una

de las consideraciones mas importantes para la implementacion de un
completamiento selectivo, no solo de producciéon si no de inyeccién es la
diferencia de permeabilidad o el grado de heterogeneidad entre formaciones*>
46, de ser una respuesta negativa se daria fin al proceso de selecciéon de un
completamiento multiple, por ende se recomienda un sistema de
completamiento convencional. Cuando esta pregunta sea seleccionada
aparecera una nota correspondiente a la pregunta:

L)

“Considere que este parametro es muy relativo, y no reemplaza ningun valor de
campo, depende de la maxima diferencia de permeabilidades entre las
formaciones productoras del campo.”

45 MORENO, Andrés. Metodologia para la Evaluacion Técnica en Proyectos de inyeccion de agua
con sartas selectivas, aplicado a la fase piloto en el campo Tibd. Trabajo de Grado Ingeniera de
Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-
Quimicas, 2011, p. 32.

46 PARADA, Olga. Informacion Acerca del Completamiento selectivo [correo electronico]. Mensaje
enviado a: Oscar José JIMENEZ. 01 de Noviembre 2016. [Consultado el 04 de Noviembre de
2016] Comunicacion Personal.
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¢Existe diferencias en tasas de produccién entre los intervalos? Al existir
en un yacimiento intervalos productores con diferentes indices de productividad
el intervalo mas débil producird a una tasa mas alta si produce por separado
que si se mezclan con los intervalos de mayor productividad*’, el indice de
productividad va ligado a la presion estatica de la capa, si estas capas tienen
diferentes presiones estéticas sera un factor no muy determinante pero si para
tener en cuenta la instalacion de un completamiento multiple. Esta pregunta no
aparece en la matriz por la razén descrita anteriormente.

¢Las capas productoras se encuentras divididas por barreras (de muy
baja permeabilidad) de al menos tres pies de espesor? Una de las
consideraciones importantes para la seleccion de un completamiento multiple,
es la presencia de yacimientos estratificados, es decir arenas o formaciones
que tiene intercalaciones de barreras impermeables, pero debido a su
diferentes caracteristicas petrofisicas o de fluido, producirlos en conjunto no
resulta viable econbmicamente, estos yacimientos deben estar separados por
Inconformidades en la geologia, arcillas, lutitas (shales) o capas de muy baja
permeabilidad que generen el sello entre las arenas prospectivas, esto debido
a su sedimentacion de ambientes depositacionales fluviales y continentales. La
presencia de esta barrera permite que existan pozos candidatos para la
instalacién de un completamiento mdultiple, se estima que este valor varia entre
yacimientos pero se puede estimar en tres pies de espesor de barrera
impermeable para que permita la separacion“®.

¢Acorde a las facilidades y a la tasa de retorno es factible la instalacion
de un completamiento multiple? Esta pregunta hace referencia si el usuario
esta dispuesto a la inversién que implica un completamiento mdultiple, ya que
tienden a ser (i) mas costosos que los completamientos convencionales o que
los sistemas de levantamiento artificial convencional #° y (i) son mas
complicados de instalar y en algun tipos el mantenimiento. Si la respuesta del
usuario es positiva se procede finalmente con las preguntas para identificar el
tipo de completamiento mas apropiado para el pozo, de ser negativa indica que
el usuario no esta dispuesto a la instalacién de un completamiento de este tipo
y acabara el proceso de seleccion, por ende se recomienda un sistema de
completamiento convencional.

Realizado el diagndéstico e identificado plenamente que el pozo satisface las
caracteristicas para que un completamiento mdultiple sea instalado, para
identificar entonces, si el pozo requiere de completamiento de inyeccién,
produccion o produccion/inyeccion se realiza la siguiente pregunta.

47 CIED PDVSA. Op. Cit. p. 28.

48 ESTEBAN, Luis Alfonso. Informacion Acerca del Completamiento selectivo [correo electronico].
Mensaje enviado a: Oscar José JIMENEZ. 01 de Noviembre 2016. [Consultado el 04 de Noviembre
de 2016] Comunicacion Personal.

49 MORENO, Andrés. Op. Cit. p. 65.
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** ¢Una o mas capas productoras depletaron o entrd irrupcién de agua o de
gas? Mediante la formulacion de esta pregunta se identifica si en el mismo
pozo se depletaron capas y algunas contindan produciendo de esta forma es
posible utilizar estas capas para inyectar y producir al tiempo de forma que
minimice costos de perforacion de un pozo inyector, de ser negativa redirige la
pregunta que se formula si la siguiente respuesta es negativa.

v ¢Acorde a la conectividad del yacimiento las capas depletadas son
candidatas a inyeccién para recobro o disposal? De ser positiva la
respuesta recomienda la instalacién de un completamiento de sartas paralelas
con el fin de inyectar a varias capas bien sea para disposal o recobro y
producir por otras implementando un sistema de levantamiento, ya que, en
este caso el mas apropiado seria el gas lift, ya que es el mas flexible con
respecto a las restricciones mecéanicas. De ser negativa se formula la siguiente
pregunta.

v' Se defini6 tipo de pozo Las posibles opciones al complemento de esta frase
serian inyector o productor, definiendo que tipo de pozo es, ya que no fue
posible realizar una inyeccion/produccién. De seleccionarse inyector se
procede a la siguiente pregunta.

» ¢El espaciamiento es menor a 60 ft? La pregunta se formul6 con base en la
restriccion que se tiene frente al espaciamiento minimo de las herramientas
instaladas en los Campos Infantas, Casabe, Tibl y Bonanza® de diferentes
companiias proveedoras como Schlumberger, Weatherford International, Parko
Services S.A. y Completion Services, se identificO que el espaciamiento
minimo se presentd con los empaques PSC-5, Tandem C-5 y se respectivo
mandril de inyeccion, la longitud del compartimento varia acorde al espesor de
la arena el cual podia ser manipulado con Pup Joints.

“‘Nota: para este completamiento se consideraron espaciamientos minimos
entre arenas de 60 ft con respecto a los estados mecanicos de
completamientos de inyeccion selectiva cargados en OpenWells®”

De seleccionarse si el pozo es productor inicia con otra serie de preguntas mas
extensas que se encuentran a continuacion:

» ¢Tipo de Pozo es con respecto a la geometria? Las opciones presentadas
en el programa fueron: Vertical/Desviado u Horizontal, como se indicO para los
completamientos multiples acorde a casos estudios los completamientos
inteligentes son los mas apropiados para pozos horizontales®!, ya que su
disefio esta enfocado a tener el control y drenado de zonas que tiene una gran

50 OPEN WELLS, Plataforma de datos de Ecopetrol S.A. de almacenamiento de actividades.
51 AMER, Op. Cit.,, p. 4
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area de contacto con el yacimiento, de igual forma las camisas de produccion
para completamiento selectivo pueden ser corridas en yacimientos
horizontales®?, ya que presentan la misma configuracion mecanica que un
inteligente. Por otra parte si es seleccionado tipo de pozo vertical tendr4d més
opciones de completamiento ya que los mencionados anteriormente, Dual
Concéntrico BES y Sartas paralelas pueden ser instalados.

3.4.3.7 Brazo Principal No. 1. A continuacién se presenta la serie de preguntas a
realizar en caso de que la respuesta a la primera pregunta fuera que el pozo es
Vertical o Desviado.

¢ ¢Requiere Fiscalizar las zonas de forma simultanea e independiente? La
respuesta a esta pregunta es Si 0 No. De ser afirmativa nos deja dos opciones
Dual Concéntrico BES, sartas paralelas y completamiento Dual de Gas Lift ya
que estos completamientos permiten la produccion simultanea Unicamente de
dos Zonas, para una seleccion definitiva se presenta la siguiente nota
indicando:

“‘Nota: Si el pozo produce por flujo natural considere el completamiento de
sartas paralelas para la producciéon de las dos zonas, de lo contrario consultar
la matriz de seleccion preliminar de los sistemas de levantamiento artificial, si
resulta que su pozo es un candidato para BES considere instalar el sistema
Dual Concéntrico BES teniendo en cuenta los siguientes rangos de aplicacion:

Angulo méximo de desviacion de 45°.

Dog Leg menor a 8°/100 ft

Diametro minimo de revestimiento 9 5/8”.

Tuberia de produccion con un diametro minimo de 7”.
Relacion Gas-Petr6leo no mayor al 10%.
Espaciamiento entre las arenas minimo de 100 ft.

Si resulta que su pozo es un candidato para gas lift considere instalar el
sistema de gas lift dual teniendo en cuenta los siguientes rangos de aplicacion:

Diametros minimos de 9 5/8” y para la zona de interés un diametro de 7.
Tuberia de produccion de 2 7/8”
Este disefio puede completarse con métodos para control de arena."

Los rangos de aplicacidon descritos en la nota son las restricciones mecéanicas y
de yacimiento que implica instalar un sistema de bombeo Electrosumergible

52 HADI, Hajjar, Use of Sliding Sleeve Valves in Long Lateral for Control of Production, Injection and
Stimulation Completion En: OnePetro [Base de Datos de documentos técnicos y articulos de
revista]. No.SPE-178162-MS (Enero de 2016); p. 3 [Consultado el 01 de Noviembre de 2016]
Disponible en OnePetro.org
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concéntrico y Dual de Gas Lift. De ser negativa la respuesta se realizara la
siguiente pregunta.

0

%* ¢;Desea tener control de reservas y retrasar frentes de agua de forma
simultdnea en todas las zonas? Las respuesta a esta pregunta es Si o No.
De ser negativa la respuesta, recomendara un completamiento de camisas de
produccion selectiva ya que este tipo de completamiento permite simplemente
producir secuencialmente intervalos prospectos, al recomendar este tipo de
completamiento. Aparecer4d una nota y una recomendacion indicando lo
siguiente

“Nota: La produccion selectiva o secuencial permite la evaluacién de zonas por
medio de la produccién secuencial de las mismas, sin embargo es posible
producir mas de una zona al tiempo”.

“‘Recomendacion: Si el pozo tiene una desviacion mayor a 70 grados es
recomendable utilizar herramientas de apertura y cierre E-Line%%”

“‘Recomendacion: Para instalar este tipo de completamiento requiere de un
espesor minimo de 45 ft de acuerdo con la longitud de cada compartimento”*

Cuando la respuesta es Negativa se recomendara un completamiento
Inteligente ya que como se ha evidenciado en experiencia de campo, estos
completamientos tienen un control dinamico del yacimiento por sus dispositivos
remotos y su monitoreo de variables®>

3.4.3.8 Brazo Principal No. 2. En caso de que la Ultima respuesta presentada
fuese negativa o que la respuesta al tipo de pozo fuese horizontal se iniciaran otra
serie de preguntas relacionadas a los completamientos inteligentes.

53 CHANDAK, K., Challenging Well Completion and Intervention Technique for Multizone Offshore
Brown Field Well, En: OnePetro [Base de Datos de documentos técnicos y articulos de revista]. No.
OTC-26678-MS (Marzo de 2016); p. 1-8 [Consultado el 01 de Noviembre de 2016] Disponible en
OnePetro.org

54 OPEN WELLS, Plataforma de datos de Ecopetrol S.A. de almacenamiento de actividades.

%5 MOHAMED, Op. Cit., p. 9.
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X ¢ Tipo de Completamiento? Las posibles respuestas a esta pregunta son:
Hueco Abierto/Gravel Pack y Hueco Revestido. De Seleccionarse Hueco
Abierto/Gravel Pack se recomendara un completamiento ICD, ya que estos
completamientos son los mas apropiados para este tipo de completamiento ya
que estos disefilos poseen configuracion de enmallado que permite flujo
preferencial de la fase de petr6leo®6:57:%8, Al recomendarse el completamiento
ICD se realizara la siguiente pregunta:

v’ ¢Se espera intrusion de Agua o de Gas? La respuesta a esta pregunta sera
Si o No. De ser afirmativa se recomendard un AICD, la cual gracias a su
capacidad de cierre aplicando presion, evita el ingreso de agua o de gas de un
intervalo en especifico, acorde a casos de campo se ha demostrado que “las
completaciones con ICD pasivas pueden ser menos efectivas cuando la
ruptura de agua o gas ocurre”,

De ser negativa la respuesta se recomendard PICD para el control del
yacimiento, cumpliendo con el mismo objetivo de administrar y dar preferencia
al flujo de hidrocarburo.

De ser seleccionado Hueco Revestido para dar una recomendacion mas
acertada el usuario debera contestar la siguiente pregunta:

v ¢Requiere Futuras Estimulaciones? Las opciones a esta respuesta son Si o
No. De ser negativa la respuesta Recomendara el Completamiento ICV que
permite tener control del yacimiento por medio de valvulas choque,
posteriormente realizara la siguiente pregunta:

» ¢Es un pozo que requiere evaluacion independiente de cada zona? De ser
positiva recomendara un completamiento SSD que permite realizar pruebas
selectivas y secuenciales a cada una de las formaciones prospectivas. De ser
negativa la respuesta se procede con esta ultima pregunta.

o ¢Hay presencia de zonas apretadas o lutitas (shale) entre arenas de alta
permeabilidad? Las opciones para esta pregunta son Si o No, para una
respuesta positiva, se recomienda un disefio con valvula binarias y de choque

5% SCHLUMBERGER, Resflow ICDs in Horizontal OpenHole Wells Optimize Production in Thin Oil-
Rim Reservoir. En: P&gina Oficial de Schlumberger Casos Estudio [En linea]. (2010)
<https://www.slb.com/~/media/Files/sand_control/case_studies/resflow_malaysia_cs.pdf >
[Consultado el 01 de Noviembre de 2016]

57 SCHLUMBERGER Oilfield Glossary [En linea]
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/i/icd.aspx> [Consultado el 01 de Noviembre de
2016]

58 AMAR, Op. Cit., p. 10.

%9 |bid. p. 4
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acorde a casos de campo®, para una respuesta negativa se recomienda
Unicamente véalvula choque o valvulas Discretas de multiposicion. Se establece
segun establece Canadian Society for Unconventional Resources y SPE se
considera un yacimiento no convencional apretado cuando la permeabilidad
esta 0,01mD y 0,1 mD y un yacimiento de Lutitas (Shale) a partir de 0,0001 mD
a 0,01 mDS5162

Para una respuesta positiva a la pregunta se recomienda el completamiento
Sliding Sleeve Valve (SSV), esta nueva tecnologia implementa la funcionalidad
de un ICV de regular el caudal ademés de la capacidad de poder inyectar en el
caso de inyeccién de agua o en caso de que sea requerida una estimulacion®s.

Establecida la serie de preguntas se procedidé a organizarlas en un diagrama
de flujo que permitiera filtrar alternativas a partir de la respuesta del usuario y
tuviera una secuencia légica para poder programarse e incluirse en la pagina
web, las convenciones que se manejan en el diagrama de flujo estan acorde a
la simbologia de la norma ANSI®4, las cuales se presentan en la Figura 28.

6 MOHAMED, Op. Cit., p. 4.

61 CANADIAN SOCIETY FOR UNCONVENTIONAL RESOURCES, Understanding Tight Oil, p. 7.
[En linea] < http://www.csur.com/sites/default/files/Understanding_TightOil_FINAL.pdf> [Consultado
el 15 de Noviembre de 2016]

62 SPE, Releasing Shale-Gas Potential with Fractured Horizontal Wells, p. 5-8. [En linea] <
http://www.spe.org/dl/docs/2012/ozkan.pdf> [Consultado el 15 de Noviembre de 2016]

63 HADI, Op. Cit., p. 7.

64 CAMACHO, Rafael. Simbologia ASME y ANSI s. 7-12 [En linea] <
https://es.scribd.com/doc/102367756/Simbologia-ANSI-para-Diagramas-de-Flujo> [Consultado el
01 de Noviembre de 2016]
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Figura 28. Simbologia ANSI para
diagramas de flujo
Simbolo Nombre Descripcion

( ) Inicio o Sefiala donde inicia o termina un
término procedimiento.

Representa la ejecucién de una o mas

Actividad tareas de un

procedimiento

Indica las opciones que se puedan seguir
Decision en caso de que sea necesario tomar
caminos alternativos

Mediante el simbolo se pueden unir,

dentro de la misma hoja, dos o mas tareas
Q Coriactor separadas fisicamente en el diagrama de

flujo, utilizando para su conexién el
numero arabigo; indicando la tarea con la
que se debe continuar.

Mediante el simbolo se pueden unir,
cuando las tareas quedan separadas en
diferentes paginas; dentro del simbolo se
utilizard un nimero arabigo que indicara la
tarea a la cual continua el diagrama.

Representa un documento, formato o
Documento | cualquier escrito que se recibe, elabora o
envia.

Se utiliza para indicar comentarios o
aclaraciones adicionales a una tarea y se
....... Nota puede conectar a cualquier simbolo del
diagrama en el lugar donde la anotacién
sea significativa.

Conector de
pagina

- . = :
Flujo Conecta SImbolosi sefialando la secuencia
— en que deben realizarse las tareas.
fTTTTTTTTTTTTS Actividad Representa la ejecucién opcional de una
d ' opcional tarea dentro de la secuencia del
Lredsgmaian ! P procedimiento.
T Representa un documento que dentro del
i Dgcgirggzlto procedimiento puede elaborarse,
P requerirse o utilizarse.
'\-\ 7': ] Documento | Indica la destruccion o eliminacién de un
=N v“" - destruido | documento por no ser necesario.
Fuente. CAMACHO, Rafael. Simbologia ASME y
ANSI S. 7-12 [En linea] <

https://es.scribd.com/doc/102367756/Simbologia-
ANSI-para-Diagramas-de-Flujo> [Citado en 01 de
Noviembre de 2016].

Se identifica también con un circulo azul y un nudmero, el nimero del brazo
principal indicado en la seccién previa de preguntas.

En el Figura 29 y Figura 30 se presenta de forma resumida el arbol de decisiéon
para la seleccién de un completamiento multiple.
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Figura 29. Diagrama de flujo para la selecciéon de un completamiento

(Brazo

principal

multiple
1).

Si

iAcordea la
conectividad del
yacimiento las
capas
depletadas son
candidatas a
inyeccién para
recobroo
disposal?

Completamiento de
Inyeccion Selectiva
con VRF

Instalar Sartas Paralelas Instalar Sartas

Inyeccién/Produccién Paralelas
Instalar si
Completamiento Dual <————
Concéntrico BES.

Instalar
Completamiento
Dual Gas Lift.

Inyector

¢ Espaciamiento
entre arenas es
menor a 60 ft ?

Vertical o Desviado.

Se definidtipo

de pozo.

Completamiento de
Inyeccion Directa

¢ Requiere
fiscalizar las
zonas de forma
simultanea e
independiente?

¢Una omas
capas
productoras
depletaron o
entraron en
irrupcion de
gua o gas”?,

Productor

¢ Qué Tipo de
Pozo escon
respectoa la
geometria?

Horizontal o Multilateral.

¢Deseatene
control de
reservasy
retrasar frentes
de agua de
forma
simultanea en
todas las
zonas?

Instalar
Completamiento SSD.
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Figura 30. Diagrama de flujo para la seleccion de un completamiento mdiltiple
(Brazo

principal

2).

¢Acordea las
facilidadesyala
tasa de retorno es
factible la
instalacion de un
completamiento
multiple?

¢Lascapas
productoras se
encuentran
divididas por
barreras de muy
baja permeabilidad
de al menos 3 ft?

Horizontal o Multilateral.

2Cual es el Tipo
de
Completamiento

Si

Utilizado enel
pozo?

Hueco
Abierto/Gravel
Pack

Instalar
completamiento ICD
Convencional.

;. Seespera
Intrusion de
Agua?

Instalar
completamiento

No
v

Instalar

completamiento AICD

Instalar Valvulas
Binarias y de Choke
para ICV.

Si

Instalar
completamiento
Convencional

No

eleccionde Un
completamiento
Multiple

¢ Existe mas de
una zona
prospectivaen
el pozo para
inyeccién o
produccién?

¢ Existe una
diferencia
mayor a 6
Darcies entre
las
‘ormaciones?,

Hueco Revestido

¢ Requiere
Futuras
Estimulaciones?

No

¢Esun pozo
que requiere
evaluacion
independiente
de cada zona?

Instalar

Instalar
Completamiento ICV.

¢Hay presenciade
Zonas Apretadas (0,1
mD <k <10?mD)o
shale (102mD <k <
10“mD)?

¢ Existe una
diferenciade

presién mayor a
250 psi entre
los intervalos
productores?

Instalar
Completamiento SSV.

Completamiento SSD.

Instalar Valvulas de
Choke ICV.

Si
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4. RESULTADOS DEL PROYECTO

Este capitulo contiene los resultados finales de la investigacion, estos se
presentan para cada fase descrita en el capitulo anterior. Para la fase uno se
obtuvo el nimero de pozos con completamiento mdiltiple y los tipos de
completamiento multiple y su descripcion, para la fase dos se presenta el mapa de
ocurrencias con la ubicacién de los completamientos multiples identificados y para
la Gltima fase de la investigacion se presentan el manual del usuario de la misma.

4.1 GENERALIDADES DE LOS COMPLETAMIENTOS MULTIPLES
INSTALADOS EN ECOPETROL S.A.

De la informacién consultada de OpenWells® se identificaron 781 pozos con
sartas de completamiento mdltiple instaladas, distribuidos como muestra la
Grafica 1 en cinco cuencas sedimentarias; Catatumbo, Llanos Orientales,
Caguéan-Putumayo, Valle Medio Magdalena y Valle Superior Magdalena, dichos
completamientos instalados se identificaron entre el afio 2005 al 2015. Las
cuencas mencionadas anteriormente son las cuencas estudios sobre las que se
realizan las estadisticas para los tipos de completamientos multiples encontrados.
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Gréfica 1. Completamientos multiples instalados en los pozos de las cuencas productoras de ECOPETROL S.A.
durante 2005 a 2015.

140
B CATATUMBO - 16 pozos
120
LLANOS ORIENTALES - 19 pozos
100 BPUTUMAYO -2 pozos
8 mYMM - 718 pozos
[m]
& 80
§ mYSM - 26 pozos
=
o]
[§]
8 60
N
[o]
o
40
20
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PERIODO DE INSTALACION DE COMPLETAMIENTOS

Fuente. Autores. Data producto del analisis de informacion consultada de OpenWells®.
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Tabla 5.Completamientos mudltiples instalados en las diferentes Cuencas Productoras de ECOPETROL S.A
durante 2005 a 2015.

AR | cataumbo | i fCh | puimayo | Magdalena | Maghaena
2005 0 1 0 4 1
2006 0 0 0 2 2
2007 0 2 0 11 1
2008 1 2 0 72 0
2009 0 3 0 105 2
2010 0 5 0 86 0
2011 4 2 0 131 1
2012 0 0 0 105 5
2013 7 1 1 87 7
2014 1 1 1 58 3
2015 3 2 0 57 4
TOTAL 16 19 2 718 26

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacion consultada de OpenWells®.
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En el afio 2011 ocurrieron la mayor cantidad de instalaciones de OCM MULT,
para ese afio en total se identificaron 138 pozos distribuidos de la siguiente
manera en las Cuencas: Valle Medio del Magdalena con 131 pozos, Catatumbo
con 4 pozos, Llanos Orientales con 2 Pozos y Valle Superior del Magdalena con 1
pozo datos presentados en la Tabla 5. Como se muestra en la Grafica 2 la
mayoria de los OCM MULT se encuentran instalados en la cuenca Valle Medio
del Magdalena, esta cuenta con el 91,9% de los OCM MULT equivalente a 718
pozos de un total de 781 identificados; seguido por la Cuenca Valle Superior del
Magdalena con 3,3% equivalente a 26 pozos, Llanos orientales con 2,4% con 19
pozos, Catatumbo con 2% con 16 pozos y Putumayo con 0,3 % equivalente a
s6lo 2 pozos.

Gréfica 2.Completamientos multiples instalados en los pozos de las
cuencas productoras de ECOPETROL S.A. durante 2005 a 2015.

CUENCAS DE LOS
POZOS CON
COMPLETAMIENTO
MULTIPLES EN
ECOPETROL S.A.

B CATATUMBO

HLLANOS
ORIENTALES

B PUTUMAYO

VMM

2,4%

Fuente. Autores. Data producto del analisis de informacién consultada de OpenWells®

4.1.1 Completamientos multiples instalados en los pozos de ECOPETROL
S.A. Durante el periodo estudiado se identificaron 6 tipos de completamientos
distribuidos entre las 5 cuencas productoras estudio; Catatumbo, Llanos
Orientales, Caguan-Putumayo, Valle Medio Magdalena y Valle Superior
Magdalena donde se identificaron los completamientos mdaltiples. A continuacién
se presenta el Estado Mecanico del tipo de completamiento, el nombre y una
breve descripcion. Los estados mecanicos correspondientes a cada
completamiento multiple se encontraron en la base de datos de Ecopetrol S.A.
visualizados por medio de la herramienta grafica de Halliburton para estados
mecanicos: Profile.
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4.1.1.1 Completamiento de gas lift sartas paralelas, una corta y una larga. El
ensamblaje de este completamiento de pozos se compone de una sarta sencilla,
un empaque y colgando de él dos sartas, una de inyeccion de gas y la otra de
produccion. Se identifica en la Figura 31. La sarta corta (inyeccién) se encuentra
colgada del empaque, y una sarta larga (produccion).

Figura 31. Estado
mecéanico de un
pozo con
completamiento de
gas lift  sartas
paralelas una corta
y una larga.

1

L~ R

Fuente: Profile
ECOPETROL S.A.
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4.1.1.2 BHA de sarta selectiva mecanica. Este consiste en un BHA de una sarta
selectiva colgada en fondo (Ver Figura 32) aislando las zonas productoras por
medio de empaques para producir selectivamente a través de SSD mecanicas. La
produccion del pozo se realiza por medio de un sistema de levantamiento Atrtificial
Bombeo Electrosumergible.

Figura 32. Estado mecanico de
un pozo con completamiento
de BHA de sarta selectiva.

Fuente. Estado Mecanico AKACIAS-
20 de ECOPETROL S.A
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4.1.1.3 Completamiento de inyeccién selectiva. Este tipo de completamiento
utiliza mandriles de inyeccién con valvulas reguladoras de flujo, que son aisladas
por empagues para inyeccion selectiva de acuerdo capacidad inyectora de la zona
(Ver Figura 33). Algunos de estos BHA tienen integrado juntas de seguridad para
el caso que no desasienten normalmente los empaques se pueda generar una

ruptura en la junta de seguridad y posteriormente bajar a pescar la sarta o el BHA
gue queda en el pozo.

Figura  33. Estado
mecanico de un pozo
con Completamiento de
inyeccion selectivo.

i

Fuente. Profile-ECOPETROL
S.A.
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4.1.1.4 Completamiento de sarta dual de inyecciébn de gas |lift. Este
completamiento esta conformado por dos sartas desde superficie una larga
(productora) y una corta (inyectora) como se puede identificar en la Figura 34
compuesta por centralizadores para ambas tuberias, mandriles dobles de
inyeccion.

Figura 34. Estado
mecanico de un pozo con
Completamiento de sarta
dual de inyeccion de gas
lift.

| il

Fuente. Profile- Ecopetrol S.A.
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4.1.1.5 Sarta selectiva anclada con sarta de produccion de bombeo
mecanico. Este consiste, como se puede apreciar en la Figura 35, en un BHA de
sarta selectiva conectado al final de una sarta de Bombeo mecanico, conformado
por SSD mecanicas aisladas por empaques para producir diferentes zonas
selectivamente.

Figura 35.
Estado mecanico
de un pozo con
BHA de sarta
selectiva

mecanica para
Bombeo
Mecanico

T LILEl |E|II' ST ]
L LR D e P

s TR igrr i

Fuente. Profile-
ECOPETROL S.A.
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4.1.1.6 Pozo en flujo natural con sarta selectiva en fondo. Este
completamiento consiste en un BHA integrado por empaques para aislar zonas
productivas y SSD que permiten el influjo del anular hacia la tuberia. Este tipo de
BHA es similar a la Figura 36, difiere en que este no es corrido con un sistema de
levantamiento artificial, dejandolo como una opcion para los pozos en flujo natural.

Figura 36. Estado
mecanico de un pozo
con BHA de sarta
selectiva para flujo
natural.

Fuente. Estado Mecénico
del Pozo LORO-7 de
ECOPETROL S.A. 15 de
Febrero de 2014.
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4.1.2 Estadistica de los completamientos multiples instalados en los pozos
de Ecopetrol S.A. durante 2005 a 2015. En la Gréafica 3. se presenta la
estadistica general por tipos de OCM MULT identificados para todas las cuencas
sedimentarias productivas donde Opera ECOPETROL S.A. para el periodo de
estudio.

Gréfica 3. Estadistica de los Completamientos multiples instalados en los campos
de ECOPETROL S.A. durante 2005 a 2015.

EPOZO EN FLUJO NATURAL
CON SARTA SELECTIV EN
FONDO.

SARTA SELECTIVA
ANCLADA CON SARTA DE
PRODUCCION DE BOMBEO
MECANICO.

= COMPLETAMIENTO DE
SARTA DUAL DE
INYECCION DE GAS LIFT.

= COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA

BHA DE SARTA SELECTIVA
MECANICA

B COMPLETAMIENTO DE GAS
LIFT SARTAS PARALELAS,
UNA CORTA Y UNA LARGA

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacién consultada de OpenWells®.

Se observdé que el OCM MULT instalado predominante a través de todas las
cuencas y en el periodo de estudio es el Completamiento de Inyeccion Selectiva,
con un porcentaje de participacion del 90% equivalente a 704 pozos de un total de
781 identificados, en menor proporcién se encuentra un Pozo en flujo Natural con
sarta selectiva en Fondo, representado por 0,12 % equivalente a un pozo.

Se tomaron los pozos con completamiento multiple instalado y se agruparon por
cuenca sedimentaria donde se instaldé, para su analisis y presentacion de
estadisticas.
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4.1.2.1 Completamientos Multiples en la Cuenca Catatumbo. En esta cuenca
se identificaron 16 pozos con completamiento multiple y se clasificaron acorde a
los tipos de completamientos descritos anteriormente. En la Grafica 4. Se
presenta en porcentaje los tipos de completamientos instalados en la Cuenca
Catatumbo.

Gréfica 4. Estadistica de Tipos de completamiento multiple instalados en la
Cuenca Catatumbo durante 2005 a 2015.

COMPLETAMIENTO DE INYECCION
SELECTIVA

CUENCA CATATUMBO

COMPLETAMIENTO DE SARTA DUAL DE
INYECCION DE GAS LIFT.

6%

COMPLETAMIENTOS MULTIPLES PARA LA

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% DE COMPLETAMIENTOS

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacién consultada de OpenWells®.

De la Gréfica 4 para la cuenca del Catatumbo de los 16 pozos el 94%
correspondiente a 15 pozos, los cuales tienen instalado un BHA con
Completamiento de inyeccidon selectiva, y para el pozo restante se identifico
que tienen instalado un Completamiento sarta dual de inyeccion de gas lift. En
esta cuenca los completamientos se realizaron en el Campo Tibu y Campo Rio
Zulia, para la revision pozo a pozo se puede revisar el Anexo B Tabla 1 Pozos
con completamiento multiple en la Cuenca Catatumbo.
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4.1.2.2 Completamientos Mdltiples en la Cuenca Llanos Orientales. Para esta
cuenca se encontraron completados 19 pozos con completamiento mdaltiple y se
clasificaron acorde a los tipos de completamientos descritos anteriormente. En la
Gréafica 5. Se presenta en porcentaje los tipos de completamientos instalados en
la Cuenca Llanos Orientales.

Gréfica 5. Estadistica de Tipos de completamiento multiple instalados en la
Cuenca Llanos Orientales durante 2005 a 2015.

COMPLETAMIENTO DE INYECCION SELECTIVA 11%

. 0,
BHA DE SARTA SELECTIVA MECANICA. 89%

COMPLETAMIENTOS PARA LA CUENCUA
LLANOS ORIENTALES

0% 20% 40% 80% 80% 100%
% DE COMPLETAMIENTOS

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacion consultada de OpenWells®.

Se identificaron para la Cuenca Llanos Orientales 19 pozos de los cuales 17 pozos
que representan un 89 % fueron completados con BHA de sarta selectiva
mecanica, y 2 pozos equivalentes a un 11% se completaron con
Completamiento de Inyeccion Selectiva.

El BHA de sarta selectiva mecanica se instald6 en los Campos Akacias con 2
pozos y Saurio con 1 pozo con el objetivo de evaluar las zonas, Apiay con 4
pozos, Guatiquia con 2 pozos, Suria Sur con 4 pozos y los campos Chichimene,
Guayuriba, Libertad Norte y Castilla con un pozo cada Campo con el objetivo de
aislar zonas productoras de aguas. EI Completamiento de Inyeccién Selectiva se
encuentra instalado en 1 pozo del Campo Chichimene el pozo Chichimene 29y 1
del Campo Austral el pozo Austral 1R, para informacion de los eventos de pozos
se puede revisar el Anexo B Tabla 2 Pozos con completamiento multiple en la
Cuenca Llanos Orientales. Para el Campo Apiay, Chichimene, Guatiquia, Saurio y
Suria Sur los proveedores del BHA de sarta selectiva mecanica es la Empresa
Baker Hughes mientras que para el Campo Akacias el proveedor de este tipo de
completamientos es la empresa Halliburton.
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4.1.2.3 Completamientos Multiples en la Cuenca Caguan-Putumayo. En esta
cuenca se identificaron 2 pozos con completamiento multiple y se clasificaron
acorde a los tipos de completamientos descritos anteriormente. En la Grafica 6.
Se presenta en porcentaje los tipos de completamientos instalados en la Cuenca
Caguan-Putumayo.

Gréfica 6. Estadistica de Tipos de completamiento multiple instalados en la
Cuenca Caguén-Putumayo durante 2005 a 2015.

BHA DE SARTA SELECTIVA MECANICA, 50%

POZ0 EN FLUJO NATURAL CON SARTA

SELECTIVA EN FONDO. 50%

COMPLETAMIENTOS PARA LA CUENCA
CAGUAN-PUTUMAYO

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
% DE COMPLETAMIENTOS

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacién consultada de OpenWells®.

El Pozo en flujo natural con sarta selectiva en fondo se encuentra el Campo
Loro, con el Pozo Loro 7 y para BHA de sarta selectiva mecanica se identifico el
Pozo Mansoya 1 en el Campo Mansoya.

Para el pozo Mansoya 1 se realiz6 un completamiento multiple en el afio 2013 y
ese mismo afio se retird, y se completé en PCP, de igual forma para Loro 7 se
retird su sarta de completamiento multiple natural y se completé con un BES, el
listado de pozos se puede ver en el Anexo B Tabla 3 Pozos con completamiento
multiple en la Cuenca Caguan-Putumayo.
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4.1.2.4 Completamientos Mudultiples en la Cuenca Valle Superior del
Magdalena. En esta cuenca se identificaron 26 pozos con completamiento
multiple y se clasificaron acorde a los tipos de completamientos descritos
anteriormente. En la Grafica 7. Se presenta en porcentaje de los tipos de
completamientos instalados en la Cuenca Valle Superior del Magdalena.

Gréfica 7. Estadistica de Tipos de completamiento multiple instalados en la
Cuenca Valle Superior del Magdalena durante 2005 a 2015.

BHA DE SARTA SELECTIVA MECANICA, 3,8%

COMPLETAMIENTO DE INYECCION SELECTIVA. _ 61,5

COMPLETAMIENTO DE SARTA DUAL DE

INYECCION DE GAS LIFT. 26,9%

TIPOS DE COMPLETAMIENTO

SARTA SELECTIVA ANCLADA CON SARTA DE

PRODUCCION DE BOMBEQ MECANICO. 1.7%

0,0% 10,0% 200% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%
% DE COMPLETAMIENTOS

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacion consultada de OpenWells®.

El 61,5 % de los Completamiento de Inyeccidon Selectiva se distribuye entre los
Campos Dina Cretaceos con el Pozo Dina Cretaceos 6, el Campo Dina Terciarios
con 2 pozos, Campo San Francisco con 5 pozos, Campo Tello con el Pozo Tello
07, Campo Toltado con 2 pozos y Campo Yaguard con 5 pozos. El 26,9% de
Completamiento De Sarta Dual De Inyeccion De Gas Lift se identificaron en los
Campos Rio Ceibas con 3 pozos y Yaguara con 4 pozos. El 7,7% BHA de Sarta
Selectiva Mecanica para Bombeo Mecanico se identificé en 2 pozos del Campo
Palogrande, Palogrande 5 y Palogrande 12. Y el 3,8% restante correspondiente a
BHA Sarta Selectiva Mecanica equivale al Pozo Tempranillo Norte 1 en el
Campo Potrerillo, esta informacién puede apreciarse en el Anexo B Tabla 4 Pozos
con completamiento multiple en la Cuenca Valle Superior del Magdalena.

98



4.1.2.5 Completamientos Multiples en la Cuenca Valle Medio del Magdalena.
En esta cuenca se identificaron 718 pozos con completamiento multiple y se
clasificaron acorde a los tipos de completamientos descritos anteriormente. En la
Gréfica 8. Se presenta en porcentaje de los tipos de completamientos instalados
en la Cuenca Valle Medio del Magdalena.

Gréfica 8. Estadistica de Tipos de completamiento multiple instalados en la
Cuenca Valle Medio del Magdalena durante 2005 a  2015.

COMPLETAMIENTO DE GAS LIFT SARTAS

PARALELAS, UNA CORTA Y UNA LARGA o

COMPLETAMIENTO DE INYECCION SELECTIVA _ 93pe

TIPOS DE COMPLETAMIENTOS

COMPLETAMIENTQ DE SARTA DUAL DE

: 2%
INYECCION DE GAS LIFT.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% DE TIPO DE COMPLETAMIENTO

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacion consultada de OpenWells®.

El 93% correspondiente a Completamiento de Inyeccion Selectiva se distribuye
principalmente entre el Campo Casabe con 283 pozos, La Cira con 253 pozos e
Infantas con 94 pozos, y en menor proporcion en los Campos Yarigui-Cantagallo
con 26 pozos, Casabe Sur con 8 pozos, Pefias Blancas con 2 pozos y Llanito
con el Pozo Llanito 111. El 5% correspondiente a Completamiento de Gas Lift
Sartas Paralelas, una corta y una larga, se presentaron en los Campos Conde
con 5 pozos, Santos con 16 pozos y Suerte con 8 pozos y el completamiento de
sarta dual de inyeccion de gas lift con un 2% se presentd en el Campo
Bonanza con 12 pozos.

Acorde a lo anterior en la Cuenca Valle Medio del Magdalena se encuentran 671
pozos con Completamiento de Inyeccion Selectiva que representan un 93% de un
total de 718 pozos identificados con este tipo de completamiento acorde a la
Grafica 8.
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4.2 UBICACION DE LOS COMPLETAMIENTOS MULTIPLES INSTALADOS
EN LOS CAMPOS DE ECOPETROL S.A.

Se identificaron los pozos completados con completamiento mdultiple durante
Enero de 2005 y Diciembre de 2015 mediante revision de reportes de
Completamiento consignados en OpenWells®, se utilizaron las coordenadas
filtradas en las queries indicadas en la Metodologia para la busqueda de
informacion, posteriormente se realizé la conversion de las coordenadas MAGNA-
SIRGAS / Colombia Bogota Zone a WGS 84 ya que estas Ultimas son el tipo de
coordenadas que deben ser ingresadas a la herramienta Google Maps APIs.

4.2.1 Mapa de Colombia con ubicacién de completamientos multiples
instalados. Se presenta el mapa con la ubicacion de los completamientos
multiples disponible en linea en la pagina web http://mgcp.com.co.

4.2.1.1 Convenciones. Para una adecuada representacion geografica de los 6
tipos completamientos multiples instalados en Ecopetrol durante Enero de 2005 y
Diciembre de 2015 se utilizaron los siguientes colores de la Figura 37 para
identificar en el mapa cada tipo de completamiento mdultiple identificado durante el
periodo de tiempo y asi poder visualizar la tendencia por cada zona.

Figura 37. Convenciones del
mapa de  Completamientos
Multiples.
“YEHA DOE SARTA SELECTIWA, MECAMICA

CARTA DE IMYECCIOMN SELECTIWA

\/SARTA SELECTIVA MECAMICA PARS BEOMEBED
MECAMNICO
SSARTA DAL DE INYECCIORN DE GAS LIFT

o SARTAL PARALELAS DE GAS LIFT
SARTA SELECTIA PARA FLILO MATURAL

Fuente. Manual General de
Completamiento [En linea]
<http://mgcp.com.co/multiples/map/poz
os> [Consultado el 05 de Septiembre
de 2016].

4.2.1.2 Mapa de Completamientos Multiples en ECOPETROL S.A. El mapa de
completamientos multiples me permite identificar la distribucion de los tipos de
completamiento instalados en los pozos de ECOPETROL S.A. como se puede
identificar en la Figura 38, los contornos simbolizan las 5 cuencas donde se
encuentran instalados los completamientos multiples.

100



Figura 38. Mapa General de los Pozos con Completamientos Mdultiple en sus

cuencas productoras.
Rarranquilla £; i
- Maracaibo Y
Cartacena Valledpaf 2 =
=) BHA DE SARTA SELECTIVA MECANICA
SARTA DE INYECCION SELECTIVA
(JSARTA SELECTIVA MECANICA PARA BOMBED
ha Sincele o MECANICO
A8 SARTA DUAL DE INVECCION DE GAS LIFT
° SARTAS PARALELAS DE GAS LIFT
SARTA SELECTIVA PARA FLUJO NATURAL
Apértadd 3
/J\/ W4 oSan Cristobal
Vi
Mede lin
7
Pareira
o
Ei Tupamro
National Park
Cali
O

Popgsar

CUENCAS SEDIMENTARIAS ESTUDIO
ssmm Cuenca Llanos Orientales

s Cuenca Valle Medio del Magdalena
s Cuenca Catatumbo

= Cuenca Valle Superior del Magdalena

Ibare
<

Quito
)

s Cuenca Putumayo

\

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos> [Consultado el 05 de Septiembre de 2016] Modificada

por autores.

4.2.1.3 Navegacion. La navegacion a través del mapa de los completamientos
multiples se realiza por medio del scroll del mouse o con la herramienta de Google
Maps que se encuentra en la parte inferior izquierda del mapa.

Como se dijo anteriormente cada tipo de completamiento posee un color
caracteristico, si se realiza un zoom sobre una zona con concentracion de
instalaciones una nube de puntos puede identificar una tendencia clara en la
misma, como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Enfoque de una zona en el mapa de completamiento multiples.

Barquisini Can
e

Mérida Barinas

«San Crist6bal

Colombia

El Diamante

Fuente. Manual General de Completaient [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos> [Consultado el 09 de Noviembre de 2016].

Si se quiere saber informacion sobre alglin pozo en el mapa en especial se hace
click izquierdo sobre él y se despliega un cuadro con la informacion del pozo,
como se muestra en la Figura 40. El cuadro muestra la siguiente informacion:
nombre del pozo, tipo de completamiento instalado, fecha de la instalacion, siglas
del evento, causa de la intervencion y tipo de pozo.

Figura 40. Informacién de pozo en el mapa con un solo evento.

SANTOS 62

Tipo de completamiento: SARTAS PARALELAS DE GAS LIFT
Fecha de instalacion: 2014-06-03 C0:00:00

Siglas del evento: V/RK
Causa de la intervencion: INSTALACION DE SARTAS PARALELAS D
Tipo de Pozo: PRCODUCTOR

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea]
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos>[ Consultado el 09 de Noviembre
de 2016].
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Si el pozo presenta mas de un evento durante este periodo de tiempo también se
visualizara en el cuadro como se muestra en la Figura 41.

varios

L
L

eventos.

r
e

Figura 41. Informacion de pozo en el mapa con
, e,

CASABE 1200

Tipo de completamiento: SARTA DE INYECCION SELECTIVA

Fecha de instalacion: 2010-07-12 00:00:0(

Siglas del evento: WRK

Causa de la intervencion: SERVICIO DE SARTA DE INYECCION SELECTIVA
Tipo de Pozo: INYECTOR

Tipo de completamiento: SARTA DE INYECCION SELECTIVA

Fecha de instalacion: 2007-11-05 00:00:00

Siglas del evento: OC\

Causa de la intervencién: INSTALACION DE SARTA DE INYECCION SELECTIVA
Tipo de Pozo: INYECTOR

Y
15

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos> [Consultado el 09 de Noviembre de
2016].

‘ /
NSy

4.2.1.4 Manipulacion de Datos. De igual forma como se cargaron en primera
instancia los valores de coordenadas e informacién del pozo es posible continuar
actualizando para corregir o para afiadir informacion de pozos con completamiento
multiple que quisieran visualizarse, para ello se requiere de un usuario y
contrasefia para ingresar a la pagina. El procedimiento completo para la
actualizacion, correccién o adicion de datos del mapa de ocurrencias de los
completamientos multiples se menciona a continuacion. Primero se debe acceder
a la pagina o enlace http://mgcp.com.co/login a través de cualquier navegador de
internet, en este enlace aparecera formulario para llenar usuario y contrasefa
como muestra la Figura 42.
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Figura 42. Pantalla de ingreso a pagina de manual general de completamiento.

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos>[Consultado el 09 de Noviembre de 2016].

Ingresado usuario y contrasefia aparecera la pantalla de inicio de la pagina donde
se encuentran los deméas maodulos que integran el manual. Para la actualizacion
de datos se debe dar click en la pestafia de completamientos mdultiples y
posteriormente en mapa por pozos como se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Pantalla de inicio de pagina de manual general de completamiento.

-

eral de Completamiento de®0zos

Administrar Informacion

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos>[Consultado el 09 de Noviembre de 2016].
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Esto llevara a la visualizacion del mapa; en esta pantalla se pueden importar datos
para sobrescribir valores de pozo o eliminarlos y actualizarlos. Para eliminarlos y
actualizarlos se da click en la pestafia de Administrador > Administrar
informacion como se muestra en la Figura 44. Luego aparecera una pantalla
(Ver Figura 45) donde se seleccionara Eliminar: Completamientos Mdultiples —
Datos por pozos. Eliminada la informacion se regresa al mapa de
completamientos que aparecera vacio dado se elimind la informacién previamente.
Ya en el Mapa se da click en Importar Datos dando paso a una pantalla como
muestra la Figura 46 donde se da click en Seleccionar Archivo y se ubicara la
direccion en el computador donde se encuentra el Archivo Excel el cual debe tener
las columnas que se muestran en la Figura 46 en el orden mostrado. Por altimo,
se activa el boton Cargar Tabla, de esta forma al revisar nuevamente el mapa ya
habran aparecido los nuevos puntos.

Figura 44. Pantalla de mapa de ocurrencias de completamiento
multiple.

Administrador ~ I

Bt | Administrar informacion

SA
7
BOMBEO MECANICO

SARTA DUAL DE INYECCION DE GAS LIFT

Cerrar Sesion

SARTAS PARALELAS DE GAS LIFT
SARTA SELECTIVA PARA FLUJO NATURAL

Sinceleiol e
g Sincelejo Ma

Monteria

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos>[Consultado el 09 de Noviembre de 2016].
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Figura 45, Pantalla de para eliminacion de datos.

Administrar Base de Datos

Eliminar: Sistemas de Levantamiento Artificial - Datos por pozos

Eliminar: Mecanismos de Control de Arenas - Datos por pozos

Eliminar: Mecanismos de Control de Arenas - Datos por campos
Eliminar: Fluidos de Completamiento - Datos por pozos
Eliminar: Fluidos de Completamiento - Rangos de densidades

Eliminar: Conectividad - Datos por pozos

[ Eliminar: Completamientos multiples - Datos por pozos

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos>[Consultado el 09 de Noviembre de 2016].

Figura 46. Pantalla para cargar datos.

Ca rga de Tabla de Datos Completamientos Mdltiples

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

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

Las columnas que debe llevar son las siguientes:

Fecha de Finalizacion
Fecha de Inicio
Completamiento

Color

Motivo de la intervencion
Tipo de Pozo

Siglas del evento
Nombre Comuin del Pozo
Municipio
Longitud
Latitud

Campo
Vicepresidencia

Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

Cargar Tabla

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/map/pozos>[Consultado el 09 de Noviembre de 2016].

Asi concluye la navegacion, eliminacion, carga y actualizacion del mapa de
ocurrencias de los completamientos mdltiples.
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4.3 MATRIZ DE SELECCION DE LOS COMPLETAMIENTOS MULTIPLES

La matriz de seleccion de completamiento mudultiple permite identificar pozos
candidatos por medio de una serie de preguntas y como resultado recomienda un
tipo de completamiento.

Para poder acceder a la matriz de seleccion de completamientos multiples es
necesario dirigirse a la pagina web <www.mgcp.com.co>, ingresar usuario y
contrasefa, seleccionar el tema de completamientos multiples y la opcién matriz
de seleccion. Al ingresar en la matriz se encuentra con una serie de preguntas que
dependiendo de la respuesta ird desplegando una serie de preguntas para que
con base a las respuestas de estas, genere una recomendacién o siga
desplegando preguntas para tener la recomendacion adecuada de acuerdo a las
respuestas ingresadas a la matriz.

Inicialmente apareceran seleccionadas las primeras cuatro preguntas, ya que son
un requerimiento basico para que un completamiento multiple pueda ser instalado;
si alguna de estas preguntas es deseleccionada no se podra acceder a las
siguientes y la matriz brindara como resultado final que no es recomendable la
instalacién de un completamiento multiple; como se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Pantalla matriz de seleccibn completamientos multiples (parte inicial).

MGCP . . . . .

Matriz de Seleccidn completamientos Multiples

La matriz de seleccion de completamiento multiple permite identificar pozos candidatos por medio de una serie de preguntas que se encuentran a
continuaciéon y como resultado recomienda un tipo de completamiento

¥ ¢Existe mas de una zona prospectiva en el pozo (inyeccién o produccién)?
¥ ;Existe una diferencia de presién mayor a 250 psi entre los intervalos productores?

¥ ;Existe una diferencia mayor de 6 Darcies entre las formaciones?

Considere que este parametro es muy relativo, y no reemplaza ningtin valor de campo, depende de la maxima diferencia de permeabilidades entre las
formaciones productoras del campo.

¥ ¢Las capas productoras se encuentran divididas por barreras de muy baja permeabilidad de al menos 3 ft?

Se consideran discontinuidades, arcillas, shales o arenas de muy baja permeabilidad como barreras, considere también la continuidad de la barrera que
permita que hayan dos estratos de diferentes caracteristicas petrofisicas y de fluido a lo largo del yacimiento que no permitan que se crucen los fluidos
detras de la cara del pozo, el valor minimo estimado para crear esa separacion litolégica es de 3 ft.

¢Acorde a las facilidades y la tasa de retorno es factible la instalacién de un completamiento multiple?

Recomendaciones

* No se recomienda completamiento multiple

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/matrix>[Consultado el 20 de Noviembre de 2016].

Una vez las cuatro primeras preguntas se encuentren chequeadas la matriz
prosigue con 5 preguntas, de las cuales dependiendo de su respuesta habilitara o
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deshabilitara otras preguntas y al mismo tiempo irA dando la recomendacion
correspondiente a las respuestas ingresadas, como muestra la Figura 48.

Figura 48. Pantalla matriz de selecciobn completamientos mudltiples (parte
intermedia).

Matriz de Seleccién Completamientos Multiples

La matriz de seleccion de completamiento multiple permite identificar pozos candidatos por medio de una serie de preguntas que se encuentran a
continuacion y comao resultado recomienda un tipo de completamiento.

¥ :Existe mas de una zona prospectiva en el pozo (inyeccidn o produccidn)?
¥ :Existe una diferencia de presién mayor a 250 psi entre los intervalos productores?

¥ :Existe una diferencia mayor de 6 Darcies entre las formaciones?
Considere que este pardmetro es muy relativo, y no reemplaza ningin valor de campo, depende de la maxima diferencia de permeabilidades entre las
formaciones productoras del campao.

¥:Las capas productoras se encuentran divididas por barreras de muy baja permeabilidad de al menos 3 ft?

Se consideran discontinuidades, arcillas, shales o arenas de muy baja permeabilidad como barreras, considere también la continuidad de |a barrera que
permita que hayan dos estratos de diferentes caracteristicas petrofisicas y de fluido a lo largo del yacimiento que no permitan que se crucen los fluidos
detras de |la cara del pozo, 2l valor minimo estimado para crear esa separacién litoldgica es de 3 ft.

¥ :Acorde a las facilidades y la tasa de retorno es factible la instalacién de un completamiento multiple?

:Una o mas capas productoras depletaron o entraron en irrupcién de agua y gas?

Se definio tipo de pozo

Productor

2Que tipo de pozo es con respecto a la geometria?

Vertical o Desviado
:Requiere fiscalizar las zonas de forma simultanea e independiente?

:Desea tener control de reservas y retrasar frentes de agua de forma simultanea en todas las zonas?

Recomendaciones

* Instalar completamienta S50

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/matrix>[Consultado el 20 de Noviembre de 2016].

Cabe resaltar que algunas preguntas de la matriz tienen las consideraciones que
se tuvieron en cuenta para formular la pregunta y se visualizan justo debajo de la
pregunta formulada.

Una vez determinado el completamiento multiple recomendado, la matriz dara

junto con el resultado una serie de recomendaciones en cuanto a la opcion
elegida, como muestra la Figura 49.
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Figura 49. Pantalla matriz de seleccion completamientos multiples (parte final I)

Recomendaciones

* Instalar sartas paralelas

Nota: 5i el pozo produce por flujo natural considere el completamiento de sartas paralelas para la produccién de |las dos zonas, de lo contrario
consultar la matriz de seleccién preliminar de los sistemas de levantamiento artificial, si resulta que su pozo es un candidato para BES considere
instalar el sistema Dual Concéntrico BES. 5i resulta que su pozo es un candidato para gas lift considere instalar el sistema de gas lift dual.
Instalar completamiento dual concéntrico BES.

Nota: Tenga en cuenta los siguientes rangos de aplicacién:
o Angulo maximo de desviacion de 45°
o Dog Leg menor a 8/100fT
o Diametro minimo de revestimiento 9 5/8”
o Tuberia de produccién con un didmetro minimo de 7"
@ Relacidn Gas-Petréleo no mayor al 10%
o Espaciamiento entre las arenas minimo de 100 ft
Instalar completamiento dual Gas Lift

Nota: Tenga en cuenta los siguientes rangos de aplicacion:
o Didmetros minimos de 9 5/8"y para la zona de interés un didmetro de 77
o Tuberia de produccion de 2 7/8"
o Este disefio puede completarse con métodos para control de arena

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/matrix>[Consultado el 20 de Noviembre de 2016].

El usuario podré visualizar una breve descripcion e imagen del completamiento
multiple recomendado dirigiéndose al link que presenta la recomendacion, donde
se abrird otra ventana con la informacion acerca del completamiento multiple
recomendado, como se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Pantalla matriz de selecciébn completamientos multiples (parte final Il).

Inyeccién Selectiva/VRF

Los sistemas de inyeccin selectiva traen grandes ventajas en procesos de recuperacién secundaria, ya que incrementan el porcentaje de recobro
debido al incremento en el barrido areal que tiene (Ver Figura 2). La calibracién de las vélvulas permite inyectar flujo preferencial en los diferentes
compartimentos, de esta forma las formaciones con menor indice de inyectividad recibiran fluido proporcional a su capacidad de flujo, y asi generar un
barrido mas uniforme a través de la capa que esté siendo inyectada, estos completamientos son corridos en yacimientos estratificados, o en
formaciones con varias arenas productoras. En la industria se pueden encontrar diferentes tipos de empaques, tanto hidraulicos como mecanicos,
siendo los primeros por su facilidad de asentamiento y desasentamiento més comunes en este tipo de completamientos. Empresas como Schiumberger,
Completion Services o Halliburton provee un catalogo para diferentes didmetros de tuberia y Casing en los que aplica variedad de empaques Hidraulicos
y tandem, con sus respectivos mandriles de inyeccién.

Figura 2. Completamiento de Inyeccién selectiva.

Fuente. Completion Services, Pozos Inyectores con Instalacién Selectiva [En I\'nea],:‘mp'//:omp\enon—serwtes co/herramientas.html> [Citado en 15 de
Mayo de 2016].

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/matrix>[Consultado el 20 de Noviembre de 2016].
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De esta manera es posible utilizar la matriz y tener acceso a todas sus
aplicaciones. Adicionalmente en la pestafia de completamientos multiples hay una
pestafa llamada “manual del usuarioc” donde se puede visualizar un video
explicativo acerca de la utilizacion de la herramienta el cual contiene toda la
informacion para utilizar el mapa, la matriz y como cargar datos al mapa. Se
muestra en la Figura 51.

tos multiples

Figura 51. Pantalla video manual del usuario completamien

Completamientos Mditiples ~

Mapa por pozos

Matriz de seleccion

Manual de usuario

Manual de usuario Completamientos
multiples

A continuacién se presenta el manual de usuario para el médulo de completamientos multiples.

Manual para uso del modulo de completamiento multiple. ~»

’ sryctanesierny _
« ;! E ) Universidad de Amearica e
e T s PeTRO

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/manual>[Consultado el 20 de Noviembre de 2016].
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4.3.1 Caso Ejemplo de Validacion de la Matriz Web. Para validar la informacion
de la matriz en el aplicativo web y que esta sea correspondiente al diagrama de
flujo (Ver Figuras 29 y 30), se plantean dos casos en los que se requiere a
instalacién de un completamiento multiple para la validacion de los datos de la
matriz en el aplicativo web.

Se tiene un pozo que cumple con las 5 premisas iniciales para que un
completamiento multiple sea instalado y las siguientes caracteristicas:

e Ninguna capa productora depletd o entro en irrupcién de agua o gas.

e Es un pozo productor.

e Vertical o Ligeramente Desviado.

¢ No requiere fiscalizar las zonas de forma simultanea e independiente.

eSe desea tener un control de reservas y retrasar frentes de agua de forma
simultdnea en todas las zonas.

¢ El pozo cuenta con revestimiento.

e Requiere Futuras Estimulaciones

Acorde a las caracteristicas mencionadas anteriormente el diagrama sigue el flujo
como se muestra en las Figuras 52 y 53. En el cual da como recomendacion
Instalar un Completamiento con Sliding Sleeve Valve, Por otra parte en la Figura
54 se muestra la matriz en el aplicativo web seleccionadas las caracteristicas
anteriores del Caso Ejemplo, donde nos da como recomendacion instalar un
completamiento Con Sliding Sleeve Valve coincidiendo de esta forma con la
recomendacion del diagrama de Flujo.
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Figura 52. Diagrama de Flujo para la seleccién de un Completamiento Multiple para Caso Ejemplo

(Brazo Principal 1).
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Figura 53. Diagrama de Flujo para la seleccién de un Completamiento Mdltiple para Caso Ejemplo

(Brazo Principal 2).

Si

eleccionde Un
completamiento
Multiple

Instalar
completamiento
Convencional

iAcordea las
facilidadesy a la

tasa deretornoes
factiblela
instalacién de un < 3
completamiento ¢ Existe mas de
multiple? No una zona
prospectivaen
el pozo para
¢Lascapas inyeccié_;r] 07
productoras se produccion?
encuentran
divididas por
barreras de muy No Si

baja permeabilidad ¢ Existe una

de al menos 3 ft? diferencia

mayor a 6
Horizontal o Multilateral. Darcies entre ¢ Existe una
las diferenciade

ormaciones? presion mayor a
250 psi entre
los intervalos

productores?

¢ Cual es el Tipo
de

Completamiento

Utilizado enel

Si Hueco Revestido

pozo?
Hueco No ¢ Requiere
Abierto/Gravel _Futuras
Pack Estimulaciones?
Instalar

completamiento ICD v

Convencional. ¢Esun pozo Instalar
que requiere Completamiento SSV.
evaluacion

independiente
de cada zona?

¢ Seespera
Intrusion de

| Aqua? Instalar
Instalar guar Completamiento SSD.
completamiento .
PICD No Instalar
¥ Completamiento ICV.
Instalar
completamiento AICD
¢Hay presenciade
Instalar Vélvulas Si Zonas Apretadas (0,1 .
Binarias y de Choke mD < k < 102mD)o Instalar Vélvulas de

Choke ICV.

para ICV. shale (102mD <k <

10+mD)?

113



Figura 54, Pantalla matriz de seleccion para Caso Ejemplo.

Matriz de Seleccion Completamientos Mdltiples

La matriz de seleccion de completamiento multiple permite identificar pozos candidatos por medio de una serie de preguntas que se encuentran a
continuacién y como resultado recomienda un tipo de completamiento.

¥ :Existe mas de una zona prospectiva en el pozo (inyeccion o produccién)?
¥ :Existe una diferencia de presién mayor a 250 psi entre los intervalos productores?

¥ :Existe una diferencia mayor de 6 Darcies entre las formaciones?
Considere que este parametro es muy relativo, y no reemplaza ningdn valor de campo, depende de la maxima diferencia de permeabilidades entre las
formaciones productoras del campo.

¥ :Las capas productoras se encuentran divididas por barreras de muy baja permeabilidad de al menos 3 ft?

Se consideran discontinuidades, arcillas, shales o arenas de muy baja permeabilidad corno barreras, considere también la continuidad de |z barrera que
permita que hayan dos estratos de diferentes caracteristicas petrofisicas y de fluido a lo largo del yacimiento que no permitan que se crucen los fluidos
detras de la cara del pozo, el valor minimo estimado para crear esa separacion litologica es de 3 ft

¥ :Acorde a las facilidades y |a tasa de retorno es factible la instalacién de un completamiento multiple?

:Una o mas capas productoras depletaron o entraren en irrupcion de agua y gas?

Se definié tipo de pozo

Productor

:Que tipo de pozo es con respecto a la geometria?

Vertical o Desviado
iRequiere fiscalizar las zonas de forma simultanea e independiente?

:Desea tener control de reservas y retrasar frentes de agua de forma simultanea en todas las zonas?

Recomendaciones

I » Instalar completamiento S50. I

Nota: La produccion selectiva o secuencial permite la evaluacion de zonas por medio de la produccidn secuencial de las mismas, sin embargo es
posible producir mas de una zona al tiempo.

Recomendacién: 5i el pozo tiene una desviacion mayor a 70 grados es recomendable utilizar herramientas de apertura y cierre E-Line.
Recomendacién: Para instalar este tipo de completamiento requiere de un espesor minimo de 45 ft de acuerdo a la longitud de cada

compartimento.

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/matrix>[Consultado el 20 de Noviembre de 2016].

4.3.2 Caso Real de Validacion de la Matriz Web. Para este caso se ha tomado
valores reales de un pozo a ser completado con un completamiento multiple, por lo
tanto se tienen dos arenas prospectivas para produccion los datos requeridos del
pozo para ingresar en la matriz se encuentran consolidados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos de pozo A.

Caracteristicas/Unidades | Villeta T | Caballos
Permeabilidad (Darcies) No reporta
Presién Estatica (psi) 1962 | 2496
¢ Capa de Baja
Permeabilidad separando Si
las unidades?
¢, Produccion Petréleo? Si
¢ Produccion de Agua? Si
¢, Capas candidatas a No
inyeccién de agua?
Desviacion Maxima 23,01°

Fuente. NAVAS, Fabian y PARADA Omar. Evaluacion
técnico-financiera de la viabilidad para la implementacion de
un sistema de completamiento dual en un pozo candidato
del Campo Costayaco en la Cuenca del Putumayo. Trabajo
de grado Ingenieria de Petréleos. Bogota D.C.: Universidad
de América. Facultad de Ingenierias. Departamento
Ingenieria de Petroleos, 2012.

Acorde a la informacion de la tabla el diferencial maximo de presién que se puede
establecer entre las formaciones es de 534 psi con esta informacion se procede
entonces a responder las preguntas de la matriz.

% (Existe mas de una zona prospectiva en el pozo (inyeccion o
produccion)? Si, Acorde a la informacion del historico de producciéon del
pozo% ambas formaciones son prospectivas a produccion.

+* ;Existe una diferencia de presién mayor a 250 psi entre los intervalos
productores? Si, la diferencia méxima entre las formaciones es de 534 psi,
excediendo por 284 psi la presibn maxima recomendada, es muy probable que
al producir estas dos formaciones de forma simultanea se genera flujo cruzado.

+* ;Existe una diferencia mayor de Seis Darcies entre las formaciones? No
se tiene informaciéon disponible de las capas para el caso Real, por ende se
asumira como respuesta Si.

65 NAVAS, Fabian y PARADA Omar. Evaluacion técnico-financiera de la viabilidad para la
implementacién de un sistema de completamiento dual en un pozo candidato del Campo
Costayaco en la Cuenca del Putumayo. Trabajo de grado Ingenieria de Petréleos. Bogota D.C.:
Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Departamento Ingenieria de Petréleos, 2012. p.
85, 86, 87, 88,89, 90 y 91.
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% ¢Las capas productoras se encuentran divididas por barreras de muy
baja permeabilidad de al menos tres pies? Si, Como se puede apreciar
estas formaciones son pertenecientes a la Cuenca Caguan-Putumayo Anexo A
Figura 1 Columna estratigrafica Cuenca Caguan-Putumayo, se puede apreciar
intercalaciones de lutitas que representan sello importante, de igual forma la
formacion Caballos y Villeta se han definido como unidades independientes
geolégicamente®®.

*

*%* ¢;Acorde a las facilidades y la tasa de retorno es factible la instalacion de

un completamiento multiple? Si, se deja expresado para el caso Real la
intencion y disposicion de recursos para la instalacion de un completamiento
multiple, ya que este resulto acorde a un proceso de seleccion ser el mas
indicado para la instalaciéon de un completamiento multiple®’

>

*%* ¢Una o mas capas productoras depletaron o entraron en irrupcion de

agua y gas? Si, ambas capas producen mezcla de hidrocarburo con agua
acorde al histérico de produccion®®

L)

>

*%* ¢;Acorde a la conectividad del yacimiento las capas depletadas son

candidatas a inyeccion para recobro o disposal? No, se deja expresado
claramente en el proyecto que la intencién es obtener petréleo de ambas capas
de forma rentable.

»* Se definid tipo de pozo productor para satisfacer el objetivo del Pozo A.

»* ¢ Qué tipo de pozo es con respecto a la geometria? Vertical o Desviado, se
deja explicito que el pozo con respecto al registro de desviacion termina siendo
vertical®®

** ¢Requiere fiscalizar las zonas de forma simultanea e independiente? Si,
las Formaciones Caballo y Villeta T, corresponden a diferentes yacimientos,
por ende, estos deben fiscalizarse y producirse de manera independiente°.

Las respuestas seleccionadas en la matriz se pueden observas en la Figura 55 y
la recomendacion en la Figura 56.

66 Ibid. p. 39.
67 Ibid. p. 129
68 |bid. p. 92.
69 |bid. p. 85.
70 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, Decreto 1895 de 1973, Titulo IV, Art. 64.
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Figura 55. Seleccién de respuestas para caso Real Pozo A.

Matriz de Seleccion Completamientos M

tiples

La matriz de seleccion de completamiento multiple permite identificar pozos candidatos por medio de una serie de preguntas gue se encuentran a
continuacion y como resultado recomienda un tipo de completamiento.

¥ ;Existe mas de una zona prospectiva en el pozo (inyeccién o produccion)?
#;Existe una diferencia de presién mayer a 250 psi entre los intervalos productores?

¥ ;Existe una diferencia mayor de 6 Darcies entre las formaciones?

Considere que este parametro es muy relativo, y no reemplaza ningun valor de campo, depende de la maxima diferencia de permeabilidades entre las
formaciones productoras del campo.

¥ ;Las capas productoras se encuentran divididas por barreras de muy baja permeabilidad de al menos 3 ft?

Se consideran discontinuidades, arcillas, shales o arenas de muy baja permeabilidad como barreras, considere también la continuidad de |2 barrera que
permita que hayan dos estratos de diferentes caracteristicas petrofisicas y de fluido a lo largo del yacimiento que no permitan que se crucen los fluidos
detras de la cara del pozo, el valor minimo estimado para crear esa separacion litoldgica es de 3 ft.

¥ ;Acorde a las facilidades y la tasa de retorno es factible la instalacion de un completamiente multiple?
¥:Una o mas capas productoras depletaron o entraron en irrupcion de agua y gas?
:Acorde a la conectividad del yacimiento las capas depletadas son candidatas a inyeccidn para recobro o disposal?

Se definio tipo de pozo

Productor N

¢Que tipo de pozo es con respecto a la geometria?

Vertical o Desviado v

#:Requiere fiscalizar las zonas de forma simultanea e independiente?

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/matrix> [Consultado el 03 de Marzo de 2017].

Figura 56. Recomendaciones para caso Real Pozo A.

Recomendaciones

® |nstalar sartas paralelas

Nota: Si el pozo produce por flujo natural considere el completamiento de sartas paralelas para la produccién de |as dos zonas, de lo contrario
consultar la matriz de seleccion preliminar de los sistemas de levantamiento artificial, si resulta que su pozo es un candidato para BES considere
instalar el sistema Dual Concéntrico BES. Siresulta que su pozo es un candidato para gas lift considere instalar el sistema de gas lift dual.

® |nstalar completamiento dual concéntrico BES.

Nota: Tenga en cuenta los siguientes rangos de aplicacion:
o Angulo maximo de desviacidn de 45°
o Dog Leg menor a 8%/100fT
© Diametro minimo de revestimiento 9 5/8"
o Tuberia de produccién con un didmetro minimo de 7°
o Relacidn Gas-Petréleo no mayor al 10%
o Espaciamiento entre las arenas minimo de 100 ft

® |Instalar completamiento dual Gas Lift

Nota: Tenga en cuenta los siguientes rangos de aplicacion:
o Didmetros minimos de 9 5/8" y para la zona de interés un didmetro de 7"
o Tuberia de produccién de 2 7/8"
o Este disefio puede completarse con métodos para control de arena

Fuente. Manual General de Completamiento [En linea] <
http://mgcp.com.co/multiples/matrix> [Consultado el 03 de Marzo de 2017].
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Las recomendaciones como se muestran en la Figura 56 son la instalacion de un
completamiento de sartas paralelas, de esta recomendacion surgen 3 opciones.

e Completamiento Dual Gas Lift.
e Completamiento Dual Concéntrico BES
e Completamiento Sartas paralelas para flujo natural o para inyeccion/produccion.

Ya que el objetivo de la matriz es la seleccion de un completamiento multiple y no
de un sistema de levantamiento, la seleccibn termina en esta etapa.
Recomendado uno de los tipos de completamiento multiple listados anteriormente
y acorde a un proceso de seleccion de sistema de levantamiento independiente
se seleccionard el completamiento mas apropiado para el pozo.

El Caso Real del pozo A resulté ser candidato piloto a instalacion a un sistema de
completamiento Dual Concéntrico BES, una de las opciones presentadas en la
recomendacion, de igual forma el pozo satisfizo las condiciones mecanicas que
se establecen en la Nota Adjunta a la recomendacién de la Figura 56, el estado
mecanico del pozo A se encuentra en el Anexo C
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5. CONCLUSIONES

Se identificaron 781 pozos con sartas de completamiento mdltiple instaladas,
distribuidos en cinco (5) cuencas sedimentarias; Cuenca Valle Medio del
Magdalena, correspondiente al 92% de los completamientos equivalente a 718
pozos; seguido por la Cuenca Valle Superior del Magdalena con un 3,3%
equivalente a 26 pozos, Llanos orientales con un 2,4% equivalente a 19 pozos,
Catatumbo con 2% equivalente a 16 pozos y Putumayo con 0,3 % equivalente
a sélo dos (2) pozos.

Acorde al andlisis de la informacion se identificaron Seis (6) tipos de
completamiento multiple siendo el mas predominante a través de todas las
cuencas y en el periodo de estudio el Completamiento de Inyeccién Selectiva,
con un porcentaje de participacion del 90% equivalente a 704 pozos de un total
de 781 identificados y en menor proporciébn se encuentra un Pozo en flujo
Natural con sarta selectiva en Fondo, representado por 0,12 % equivalente a
un pozo.

Los completamientos de inyeccion selectiva fueron instalados por tres causas.
La primera causa se asocia a altos cortes de agua en los pozos productores, la
segunda causa acude a realizar una mejora en el perfil de inyecciéon con el
objetivo de mejorar el recobro, la Ultima causa se asocia a proyectos o
camparfas de perforacion de pozos de inyeccion selectiva.

El completamiento de gas lift dual se instalé en 56 pozos de 781. Acorde a esta
informacion se establecié que las zonas o campos identificados en el mapa
tales como CONDE, SANTOS, SUERTE, BONANZA y RIO CEIBAS donde se
realizaron instalaciones de sartas paralelas o duales de gas lift producen con
un alto GOR.

En la Cuenca Llanos Orientales donde se produce crudo pesado con altos
cortes de agua se evidencio presencia de completamientos de sarta selectiva
mecanica, en total 17 de los cuales 14 se instalaron con el objetivo de aislar
zonas de agua y tres (3) para la evaluacion de zonas prospectivas donde no se
tenia mayor informacién del yacimiento.

Para el desarrollo de la matriz se identificaron condiciones en tres categorias:
la primera (i) caracteristicas del yacimiento tales como una alta diferencia en la
permeabilidad entre zonas prospectivas estimada de Seis Darcies y la
presencia una capa impermeable con al menos de tres pies de espesor, estas
capas impermeables pueden ser discontinuidades litolégicas, zona apretadas
(0,1 mD < k < 10?mD) o Iutitas (shales) (102 mD < k < 10“mD), este
aislamiento desarrolla diferentes tipos de yacimiento.
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Como segunda categoria (ii) se establecieron variables mecéanicas, tales como
geometria de pozo y tipo de completamiento (Gravel pack, open Hole etc.),
estos factores deben considerarse en la seleccion ya que generan restricciones
para algunos tipos de completamiento como es el caso del Dual Concéntrico
BES para el cual el espaciamiento minimo debe ser mayor a 100 ft, para el
completamiento SSD a 45 ft y para el completamiento de inyeccion selectiva a
60 ft.

Se establecio una tercera (iii) categoria donde se indicaron condiciones
determinadas por el usuario asociadas a costos que implica la instalacion de
un completamiento multiple, plan de desarrollo del pozo y fiscalizacion de los
yacimientos.

Se identific6 la estrecha relacion entre la geologia y los yacimientos
compartimentalizados o yacimientos estratificados. Por medio del mapa de
ocurrencias se pueden observar grupos de pozos en una misma area que
tienen un mismo tipo de completamiento multiple instalado, de esta forma este
tipo de completamientos est4 asociado a la estratigrafia o a la depositacion de
las capas.

El mapa de ocurrencias por pozos del aplicativo MGCP, constituye una
herramienta que permite al usuario observar de manera localizada, las
tendencias en completamientos multiples instalados en los pozos de Ecopetrol
S.A.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis de factibilidad y técnico a futuros proyectos o aplicaciones
de los completamientos multiples, considerando variables como propiedades de
fluidos para evitar incompatibilidades de herramientas y posibles atascamientos
de herramientas.

Realizar un nuevo proyecto que profundice en las justificaciones técnicas por
las cuales en la Cuenca Valle Medio del Magdalena, predomina ampliamente la
instalacion de completamientos de tipos multiples.

Realizar un proyecto que incluya un diagnostico con las justificaciones técnicas
por las cuales la inyeccidn selectiva es el sistema de completamiento multiple
mayormente aplicado en los pozos operados por Ecopetrol S.A., y confirme que
para pozos productores la aplicacién de completamientos multiples corresponde
s6lo a un 10% de todos los completamientos que de este tipo han sido
instalados.

Realizar un estado del arte de las instalaciones con completamientos de tipo
multiple, describiendo la aplicabilidad de estas tecnologias a nivel mundial y
local (Colombia) como es el caso de la exploracién & produccion de yacimientos
no convencionales (gas shale, tight gas, etc)

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

Evaluar en el mediano plazo, grado de ajuste y nivel de confiabilidad en los
resultados obtenidos por la herramienta.

Establecer una revisiéon de la informacion de coordenadas obtenida de la

plataforma OpenWells® en comparacion con el aplicativo MIGEP de la ANH
para mantener un control de la calidad de la misma y evitar incongruencias.
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ANEXO A.
COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS PARA CUENCAS SEDIMENTARIAS DE
INTERES EN EL PROYECTO.

Figura 1. Columna estratigrafica Cuenca Caguan-Putumayo.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins,
2007. Modificada por autores.
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Figura 2. Columna estratigrafica Cuenca Catatumbo
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins,
2007. Modificada por autores.
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Figura 3. Columna estratigrafica Cuenca Llanos Orientales.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary
Basins, 2007. Modificada por autores.
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Figura 4. Columna estratigrafica Cuenca Valle Medio del Magdalena.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary
Basins, 2007. Modificada por autores.
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Figura 5. Columna estratigrafica Cuenca Valle Superior del Magdalena.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins,
2007. Modificada por autores
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ANEXO B.

TABLAS DE EVENTOS DE POZOS CON COMPLETAMIENTO MULTIPLE DURANTE 2005 A 2015.

Tabla 1. Pozos con completamiento multiple en la Cuenca Catatumbo.

CAMPO | POZO | EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPO DE pozo | CONDICION MECANICA
DEL POZO
. COMPLETAMIENTO DE
RIOZULIA | L X9 | wWRK 23/05/08 SERVICIO DE CANOEO PRODUCTOR SARTA DUAL DE
INYECCION DE GAS LIFT.
COMPLETAMIENTO ORIGINAL
TIBUOS29 | oy 26/05/15 | DE SARTA DE INYECCION INYECTOR |i|$'|\EA<F:)<L:FgQI\g:EEL’\|IET<:OT|I\D/i
SELECTIVA
TIBU
COMPLETAMIENTO DE
COMPLETAMIENTO ORIGINAL INYECCION SELECTIVA
TIBUO535| OCM 2/02/15 DE SARTA DE INYECCION INYECTOR
SELECTIVA
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Tabla 1. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

SENCILLA A INYECCION
SELECTIVA

CAMPO | POZO | EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO e e
COMPLETAMIENTO
TIBUOS37| OCM 5/01/15 | ORIGINAL DE SARTA DE INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA INYECCION SELECTIVA
COMPLETAMIENTO
TIBUOS78| OCM 17/09/15 | ORIGINAL DE SARTA DE INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA INYECCION SELECTIVA
TBU104 | WRK | 150313 |RoCOUPLETAMENTO DESM| inveCTOR COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA
TIBU
TIBU116 | WRK 210113 | RESDUPLE AMEN O D= SM | INvECTOR COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DE
TIBU121 |  WRK 3/05/11 POZO DE INYECCION INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
SENCILLA A INVECCION INYECCION SELECTIVA
SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DE
TIBU15 | WRK | 2503/11 POZO DE INYECCION INYECTOR COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA
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Tabla 1. (CONTINUACION).

CAMPO POZO | EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPo DE pozo | CONDICION MECANICA
DEL POZO
RECOMPLETAMIENTO DE
TIBU | TIBU359 | WRK 22/10/13 | POZO DE PCP A INYECCION INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
SELECTIVA INYECCION SELECTIVA
TIBU 366 WRK 16/09/13 REACIm"E('E(E:ITOAIZ"'SEg'LTE%?I'\E/EM INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA
TIBU369 | WRK 2/11/13 REACIﬁQ("EPC';EITg&"'SEg'LTE%TDII\E/EM INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DE
TIBU 46 WRK 28/03/13 | POZO DE PCP A INYECCION INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
SELECTIVA INYECCION SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DE
TIBU 62 WRK 2/04/11 POZO DE INYECCION INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
SENCILLA A INYECCION INYECCION SELECTIVA
SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DE
TIBU 77 WRK 7/01/13 POZO DE INYECCION INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
SENCILLA A INYECCION INYECCION SELECTIVA
SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DE
TIBU 89 WSV 14/06/11 POZO DE INYECCION INYECTOR COMPLETAMIENTO DE
SENCILLA A INYECCION .
e B INYECCION SELECTIVA

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacién consultada de OpenWells®.
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Tabla 2. Pozos con completamiento multiple en la Cuenca Llanos Orientales.

SELECTIVA MECANICA

) TIPODE | CONDICION MECANICA
CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION POZ0 DEL POZO
SERVICIO DE BHA DE SARTA BHA DE SARTA
AKACIAS 17 WSV | 2/08/15 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR | or| EcTIVA MECANICA
BHA DE SARTA SELECTIVA BHA DE SARTA
AKACIAS OCM | 26/06/14 MECANICA SELECTIVA MECANICA
AKACIAS 20 PRODUCTOR
PESCA POR APERTURA DE CONSERVA EL MISMO
WRK | 17/12/15 CAMISA COMPLETAMIENTO
SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA
WRK [ 25/12/09 SELECTIVA MECANICA SELECTIVA MECANICA
APIAY 22 PRODUCTOR
SERVICIO DE BHA DE SARTA CONSERVA EL MISMO
WSV | 11/02/10 SELECTIVA MECANICA COMPLETAMIENTO
APIAY SERVICIO DE BHA DE SARTA BHA DE SARTA
APIAY 31 WSV | 21/10/10 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR SELECTIVA MECANICA
SERVICIO DE BHA DE SARTA BHA DE SARTA
APIAY 8 WRK | 9/03/10 SELECTIVA MECANICA SELECTIVA MECANICA
PRODUCTOR
WRK | 23/05/10 |  SERVICIO DE BHA DE SARTA CONSERVA EL MISMO

COMPLETAMIENTO
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Tabla 2. (CONTINUACION).

. TIPO DE CONDICION MECANICA
CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION POZO DEL POZO

SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA

APIAY APIAY 14 WRK 4/02113 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR | gp) EcTiVA MECANICA
SERVICIO DE
COMPLETAMIENTO DE
AUSTRAL | AUSTRALIR | WRK | 25/06/07 | INYECCION SELECTIVAPARA | INYECTOR SARTIQYSEE(;\'(;%'N‘A DE
CONVERTIRLO A INYECCION
SENCILLA

SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA
CASTILLA CASTILLA 18 WRK | 21/08/11 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR | <t/ EcTivA MECANICA

SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA
CHICHIMENE 16| WRK | 27/07/10 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR SELECTIVA MECANICA

CHICHIMENE
CHICHIMENE 29| WRK 8/08/15 PosgCE?\JI\TE\L(E?r'\(AJIFEgTE?E%ETﬁVO INYECTOR | COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA
SE DESINSTALO BHA DE SARTA
GUATIQUIA 2 WRK 2/05/05 SELECTIVA MECANIGA PRODUCTOR BES
GUATIQUIA

SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA

GUATIQUIA 7 WRK 1/02/10 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR | | EcTivA MECANICA
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Tabla 2. (CONTINUACION).

SELECTIVA MECANICA

; TIPO DE CONDICION MECANICA
CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION POZO DEL POZO
SE DESINSTALO BHA DE SARTA
GUAYURIBA | GUAYURIBA 1 WRK | 29/11/07 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR BES
SERVICIO DE CANONEO Y SE
L'SggéD L|\||E(33ERRTTEA9? WRK | 26/08/08 | ARMA NUEVO BHA DE SARTA | PRODUCTOR SELE?:%\?E ,\SA/EETA_?“ CA
SELECTIVA MECANICA
SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA
WRK 7/06/08 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR SELECTIVA MECANICA
SERVICIO DE BHA DE SARTA
WSV | 30/05/11 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR
CONSERVA EL MISMO
SAURIO SAURIO 1 wsv | 61112 | SERVICIO DE BHADE SARTA | oo oo COMPLETAMIENTO
SELECTIVA MECANICA
SERVICIO DE BHA DE SARTA
SELECTIVA MECANICA,
WRK | 13/09/13 PESCADO DE BHA, POZO INACTIVO POZO ASEGURADO
ASEGURADO
SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA
SURIA SUR 12 WRK | 30/06/10 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR SELECTIVA MECANICA
SERVICIO DE BHA DE SARTA BHA DE SARTA
SURIA SUR WSV | 17/12/09 SELECTIVA MECANICA SELECTIVA MECANICA
SURIA SUR 14 PRODUCTOR
WSV 6/06/10 SERVICIO DE BHA DE SARTA CONSERVA EL MISMO

COMPLETAMIENTO
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Tabla 2. (CONTINUACION).

TIPO DE CONDICION MECANICA

CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION POZO DEL POZO

SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA

SURIASUR 18 WRK | 11/03/09 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR SELECTIVA MECANICA

SURIA SUR

SE INSTALA BHA DE SARTA BHA DE SARTA

SURIASUR 8 WRK 2/02/11 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR SELECTIVA MECANICA

Fuente. Autores. Data producto del analisis de informacién consultada de OpenWells®.
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Tabla 3. Pozos con completamiento multiple en la cuenca Caguan-Putumayo.

INSTALA PCP

- TIPO DE CONDICION
CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION POZO MECANICA DEL POZO
SE INSTALO SARTA SELECTIVA NA'I?SégLEgO'?\II_g;]A%TA
WSV 11/03/14 EN FONDO PARA FLUJO PRODUCTOR
NATURAL SELECTIVA EN
FONDO.
LORO LORO 7
SE DESINSTALA SARTA
SELECTIVA EN FONDO PARA
WRK 1/04/14 FLUJO NATURAL Y SE INSTALA PRODUCTOR BES
BES
BHA DE SARTA
WSV | 01/23/2013 SESII,;]LSI;—CA'IFQET/IAEICDZE\I\?@XTA PRODUCTOR SELECTIVA
MECANICA
MANSOYA MANSOYA 1
SE DESINSTALA BHA DE SARTA
WSV 19/07/13 SELECTIVA MECANICA Y SE PRODUCTOR PCP

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacion consultada de OpenWells®.
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Tabla 4. Pozos con completamiento multiple en la Cuenca Valle Superior Del Magdalena.

MECANICO SELECTIVO

. TIPODE | CONDICION MECANICA
CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION o e e
RECOMPLETAMIENTO DEL
DINA DINA POZO DE INYECCION
CRETACEOS | CRETACEOS 6 | WRK 2009 SENCILLA A INYECCION INVECTOR | COMPLETAMIENTO DE
INYECCION SELECTIVA
SELECTIVA
DINA RECOMPLETAMIENTO DEL
TERCIARIOS 24 | WRK | 11/10/06 | POZO DE BOMBEO MECANICO | INYECTOR | COMPLETAMIENTO DE
A INYECCION SELECTIVA INYECCION SELECTIVA
DINA
TERCIARIOS
DINA RECOMPLETAMIENTO DEL
TERCIARIOS 30 | WRK | 17/10/06 | POZO DE BOMBEO MECANICO | INYECTOR | COMPLETAMIENTO DE
A INYECTOR MULTIPLE INYECCION SELECTIVA
SERVICIO SARTA SELECTIVA
ANCLADA CON SARTA DE CONSERVA EL MISMO
PALOGRANDE 5| WSV | 17/07/07 | o 5puccion DE Bomeeo | PROPUCTOR | = coypLETAMIENTO
MECANICO.
PALOGRANDE
SARTA SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO PARA
PALOGRANDE ANCLADA CON SARTA
A WRK | 10/05/12 | CONVERTIRLO ABOMBEO | PRODUCTOR | /JIELAPACOT SAR

BOMBEO MECANICO.
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Tabla 4. (CONTINUACION).

. TIPO DE CONDICION
CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION o MECANICA DL POZO
COMPLETAMIENTO
RIC-001 WSV SERVICIO DE SARTA DUAL DE DE SARTA DUAL DE
221112 INYECCION DE GAS LIFT. PRODUCTOR INYECCION DE GAS
LIFT.
COMPLETAMIENTO
RIO CEIBAS RIC-023 SERVICIO DE SARTA DUAL DE DE SARTA DUAL DE
WSV | 20/05/13 | ™|\ vECCION DE GAS LIFT. | PRODUCTOR | |\ VECCION DE GAS
LIFT.
COMPLETAMIENTO
SERVICIO DE SARTA DUAL DE DE SARTA DUAL DE
RIC-082 WRK 1 11114 | ™" \NYECCION DE GAS LIFT. | TRODUCTOR |\ \VECCION DE GAS
LIFT.
SERVICIO DE SARTA DE COMPLETAMIENTO DE
SFRA0021 wsv | 10/12/14 e SARTA DS INYECTOR oo
SELECTIVA
RESCC))Q/IOP E'ET”A\I'\\’}E(':\'(;%,S EL COMPLETAMIENTO DE
SAN SFRA0081 WRK | 31110115 | (202 OF Ve ol INYECTOR INYECCION
FRANCISCO SELECTIVA SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE
SFRA0085 WRK | 209/01/13 | SERVICIO DE SARTA DE INYECTOR INYECCION
INYECCION SELECTIVA v
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Tabla 4. (CONTINUACION).

SENCILLA A INYECCION
SELECTIVA

. TIPODE | CONDICION MECANICA
CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION e SIONRES
RECOMPLETAMIENTO DEL
SFRA0122 WRK | 15/08/15 POZO A INYECTOR INYECTOR |(|i|$I\EAcF:)cIE|Ec3T£'\£EL'\IETc:OT|I\D/i
SELECTIVO
SAN
FRANCISCO
RECOMPLETAMIENTO DEL
SFRA0162 WRK | 23/07/15 POZO A INYECTOR INYECTOR &?(II\EAEIC_:F(')TQ'\Q:EEL’E:OTE/I;
SELECTIVO
RECOMPLETAMIENTO DEL
TELLO TELLO 07 WRK | 22/05/09 POZO A INYECTOR INYECTOR Iﬁggg&'ﬁgﬁ'\gg\'&oﬂ%
SELECTIVO
POTRERILLO | TEMPRANILLO SERVICIO DE BHA DE SARTA BHA DE SARTA
NORTE 1 WRK | 19/09/11 SELECTIVA MECANICA PRODUCTOR | or EcTivA MECANICA
RECOMPLETAMIENTO DEL
TOLDADO TOLDADO 4 WRK | 29/05/13 POZO DE INYECCION INYECTOR | COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA
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Tabla 4. (CONTINUACION).

PARA CONVERTIRLA A
INYECCION SENCILLA

EVENT - TIPO DE CONDICION MECANICA DEL
CAMPO POZO o FECHA DESCRIPCION POZO0 POZ0
RECOMPLETAMIENTO DEL
POZO DE INYECCION COMPLETAMIENTO DE
TOLDADO TOLDADO 5 WRK | 7/06/13 SENCILLA A INYECCION INYECTOR INYECCION SELECTIVA
SELECTIVA
SERVICIO DE SARTA DE COMPLETAMIENTO DE
MA 105 WRK | 6/12/13 INYECCION SELECTIVA INYECTOR INYECCION SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DEL
MA-003 WRK | 27/06/13 | POZO DE PCP A INYECTOR INYECTOR Iilg'l\Eﬂg(lzllz(-)rlﬁ'\éELNEg?ﬂ?/EA
SELECTIVO
COMPLETAMIENTO DE SARTA
SERVICIO DE SARTA DUAL -
MA-018 WSV | 24/10/15 DE INYECCION DE GAS LIET. PRODUCTOR | DUAL DE INY|_I|E|ETCION DE GAS
YAGUARA
MA-044 WSV | 18/02/12 SERVICIO DE SARTA DUAL PRODUCTOR %%AAE%DEET)IAI\\IMYIIIEEEE%B%EASJQ
DE INYECCION DE GAS LIFT. LIET
COMPLETAMIENTO DE SARTA
SERVICIO DE SARTA DUAL -
MA-049 WSV | 20/02/12 DE INYECCION DE GAS LIFT. PRODUCTOR | DUAL DE INY|_I|E|ETCION DE GAS
SERVICIO DE SARTA DE
MA-054 WRK | 29/01/14 INYECCION SELECTIVA INYECTOR SARTA SENCILLA DE

INYECCION
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Tabla 4. (CONTINUACION).

TIPO DE CONDICION MECANICA

CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION POZO DEL POZO

RECOMPLETAMIENTO DEL

POZO DE INYECCION COMPLETAMIENTO DE

MA-076 WRK 24/02/14 SENCILLA A INYECCION INYECTOR INYECCION SELECTIVA

SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE
SERVICIO DE SARTA DUAL DE SARTA DUAL DE
YAGUARA MA-081 WSV 19/02/12 INYECCION DE GAS LIFT. PRODUCTOR INYECCION DE GAS
LIFT.

RECOMPLETAMIENTO DEL

MA-097H WRK 1/11/13 POZO DE PCP A INYECTOR INYECTOR COMPLETAMIENTO DE

SELECTIVO INYECCION SELECTIVA

Fuente. Autores. Data producto del andlisis de informacién consultada de OpenWells®.
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Tabla 5. Pozos con completamiento multiple en la Cuenca Valle Medio Del Magdalena.

CAMPO

POZO

EVENTO

FECHA

DESCRIPCION

TIPO DE POZO

CONDICION MECANICA

LIFT Y SE INSTALA SARTA
SELECTIVA DE INYECCION

DEL POZO
SE DESINTALA
COMPLETAMIENTO DE SARTA
DUAL DE INYECCION DE GAS SARTA SENCILLA DE
WRK 1712111 LIFT Y SE INSTALA INYECCION
COMPLETAMIENTO SENCILLO
BONANZA 1 DE INYECCION INYECTOR
RECOMPLETAMIENTO DEL
POZO DE INYECCION COMPLETAMIENTO DE
WRK 8/12/12 SENCILLA A INYECCION INYECCION SELECTIVA
SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE
SERVICIO SARTA DUAL DE SARTA DUAL DE
WRK 6/06/09 INYECCION DE GAS LIFT. INYECCION DE GAS
BONANZA BONANZA 3 PRODUCTOR LIFT.
CAMBIO SLA DE GAS LIFT
WRK 25/07/11 SARTA DUAL POR PCP PCP
COMPLETAMIENTO DE
SERVICIO SARTA DUAL DE SARTA DUAL DE
BONANZA 10| WRK 11/06/05 INYECCION DE GAS LIFT. PRODUCTOR INYECCION DE GAS
LIFT.
SE DESINTALA
COMPLETAMIENTO DE SARTA
BONANZA 12 | WRK 17/12/12 | DUAL DE INYECCION DE GAS INYECTOR COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CAMPO

POZO

EVENTO

FECHA

DESCRIPCION

TIPO DE POZO

CONDICION MECANICA

DEL POZO
COMPLETAMIENTO DE
BON{;NZA WRK 1/07/09 Slﬁs\égé?oiAgggnguLFgE PRODUCTOR SARTA DUAL DE
: INYECCION DE GAS LIFT.
BONANZA SE RECOMPLETO EN SARTA COMPLETAMIENTO DE
T WRK | 24/11/08 | DUAL DE INYECCION DE GAS | PRODUCTOR SARTA DUAL DE
LIFT. INYECCION DE GAS LIFT.
SE DESINTALA
BONANZA BONANZA COMPLETAMIENTO DE
- WRK | 16/06/09 | SARTA DUAL DE INYECCION | PRODUCTOR PCP
DE GAS LIFT Y SE INSTALA
PCP
COMPLETAMIENTO DE
BONl’;NZA WRK 1/12/07 S;Els\égc'?oiAgggngLlLF?E PRODUCTOR SARTA DUAL DE
: INYECCION DE GAS LIFT.
COMPLETAMIENTO DE
BONANZA SERVICIO SARTA DUAL DE
T WRK 207105 | SERYCIOSARIADSAL DS | PRODUCTOR SARTA DUAL DE

INYECCION DE GAS LIFT.
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

DE GAS LIFT.

CAMPO POZO  |EVENTO| FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO SEL bos
SE DESINTALA
COMPLETAMIENTO DE SARTA
BONANZA 19 | WRK | 17/06/11 | ZONFe AR [o ok SAR & | PRODUCTOR PCP
LIFT Y SE INSTALA PCP
SE DESINTALA
COMPLETAMIENTO DE SARTA
BONANZA 21| Wsv | 14/03/08 | LOMPTEEN T 08 SARIZ | PRODUCTOR PCP
LIFT Y SE INSTALA PCP
SE DESINTALA
COMPLETAMIENTO DE SARTA INYECTOR MULTIPLE,
BONANZA 23| WRK | 28/01/12 | DUAL DE INYECCION DE GAS | INYECTOR EMPAQUES Y
LIFT Y SE INSTALA SARTA MANDRILES
BONANZA SELECTIVA DE INYECCION
COMPLETAMIENTO DE GO AT DE
BONANZA 24| OCM | 20/01/07 | SARTA DUAL DE INYECCION | PRODUCTOR ,
INYECCION DE GAS
DE GAS LIFT.
LIFT.
COMPLETAMIENTO DE GO AT DE
BONANZA 25| OCM | 27/12/06 | SARTA DUAL DE INYECCION | PRODUCTOR ,
INYECCION DE GAS
DE GAS LIFT.
LIFT.
COMPLETAMIENTO DE e AT PE
BONANZA29| OCM | 30/11/07 | SARTA DUAL DE INYECCION | PRODUCTOR

INYECCION DE GAS
LIFT.
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

UNA LARGA

CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO DEL POZO
SERVICIO SARTA DUAL DE CONSERVA EL MISMO
WRK 7121l INYECCION DE GAS LIFT. PRODUCTOR COMPLETAMIENTO
BONANZA 29
SE DESINTALA
BONANZA COMPLETAMIENTO DE SARTA
WRK 11/07/12 DUAL DE INYECCION DE GAS ABANDONADO N/A
LIFT Y SE ABANDONA POZO
CAMBIO SLA DE GAS LIFT
BONANZA 39 | WRK 7/06/12 DUAL POR PCP PRODUCTOR PCP
COMPLETAMIENTO DE
CASABE 283 POZOS - - - INYECTOR INYECCION SELECTIVA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%I\,QZLEE‘?M\C}.E\:-‘EQSDE
CONDE 10 WRK 29/12/10 PARALELAS, UNA CORTAY PRODUCTOR
UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
CONDE
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%I\Q‘IZLEE.?M\%E\ETFQSDE
CONDE 11 WRK 31/10/13 PARALELAS, UNA CORTAY PRODUCTOR

PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

CORTA'Y UNA LARGA

CAMPO POZO |EVENTO| FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO SENeES
SERVICIO GAS LIFT SARTAS
CONDE 11 WRK | 91113 | PARALELAS UNACORTAY | PRODUCTOR | CONSERVAEL MISMO
COMPLETAMIENTO
UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%'\QF;LEﬁMS'i';Tr(XSDE
CONDE13 | WRK | 19/12/10 | PARALELAS, UNA CORTAY | PRODUCTOR
O PARALELAS. UNA
CORTA Y UNA LARGA
COMPLETAMIENTO DE GAS C%“QF;LEE’?MS',/EJ;.TF(XSDE
CONDE OCM | 16/04/09 | LIFT SARTAS PARALELAS,
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CONDE 16 PRODUCTOR | CORTAY UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS
WRK | 1/09/14 | PARALELAS UNA CORTAY ngfﬂffi\éﬁ AENL” l';’:\'IST'\C")O
UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“izLﬁlﬁMs'i';ﬂSDE
CONDE5 | WRK | 27/06/14 | PARALELAS DE GAS LIFT, UNA| PRODUCTOR
CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
COMPLETAMIENTO DE
INFANTAS | 94 POZOS ; ; ; INVECTOR | oM e O o
COMPLETAMIENTO DE
LA CIRA 253 POZOS ; ; ; INYECTOR | “OVPLETAERTO 08
SE RECOMPLETO EN SARTAS
LLANITO | LLANITO111| WRK | 2/06/15 |PARALELAS DE GAS LIFT,UNA| INYECTOR | COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA

148




Tabla 5. (CONTINUACION).

CAMPO

POZO

EVENTO

FECHA

DESCRIPCION

TIPO DE POZO

CONDICION MECANICA

UNA LARGA

DEL POZO
SE RECOMPLETO EN SARTAS e AN RO DF
SANTOS 101 | WRK | 26/11/13 | PARALELAS DE GASLIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE DESINTALA
COMPLETAMIENTO DE GAS
SANTOS 106 | WRK | 30/03/12 | LIFT SARTAS PARALELAS, | PRODUCTOR BM
UNA CORTA Y UNA LARGA Y
SE INSTALA BM
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%'\Q'\F;LET:’%MSE';TF(XSDE
WRK | 16/05/11 | PARALELAS, UNA CORTAY
UNA LARGA PARALELAS, UNA
SANTOS PRODUCTOR | CORTAY UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS
CONSERVA EL MISMO
WRK | 26/07/11 | PARALELAS, UNA CORTA Y
SANTOS 107 UNA LARGA COMPLETAMIENTO
SERVICIO DE SARTAS
PARALELAS DE GAS LIFT,
WRK | 7/01/12 | UNACORTA Y UNA LARGA INACTIVO N/A
QUEDA COMO PESCADO,
ABANDONO
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%MA';LEﬁMS'iEQSDE
SANTOS 109 | WRK | 18/11/11 | PARALELAS, UNACORTAY | PRODUCTOR

PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CAMPO POZO |EVENTO| FECHA DESCRIPCION TIPO DE pozo | CONDICION MECANICA
DEL POZO
COMPLETAMIENTO DE GAS C%'\Q\ELEE_‘F\M&&(XSDE
OCM | 10/02/11 | LIFT SARTAS PARALELAS,
PARALELAS, UNA
UNA CORTA Y UNA LARGA o A
SANTOS 112 PRODUCTOR
SERVICIO GAS LIFT SARTAS
WRK | 25/03/11 | PARALELAS, UNA CORTA Y ngai'f\éﬁ AE|v|L| I';",\'IST'\(’)'O
UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“QF;LE.T:?MQE\'?}?\SDE
SANTOS 113 | WRK | 23/09/14 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SERVICIO DE SARTAS
PARALELAS DE GAS LIFT,
SANTOS 114 | WRK | 4/04/14 | UNA CORTA Y UNA LARGA N/A N/A
SANTOS QUEDA COMO PESCADO,
ABANDONO
SERVICIO DE SARTAS
PARALELAS DE GAS LIFT,
SANTOS 115 | WRK | 20/07/14 | UNA CORTA Y UNA LARGA N/A N/A
QUEDA COMO PESCADO,
ABANDONO
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%'\QF;LE,T:’T*MS'/EAEQSDE
SANTOS 123 | WRK | 12/03/15 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%'\/’_'\';LﬁlﬁMs'igﬁgsDE
SANTOS 131 | WRK | 25/06/15 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CAMPO POZO |EVENTO| FECHA DESCRIPCION TIPO DE pozo | CONDICION MECANICA
DEL POZO
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“QELEP?MQE\ET&DE
SANTOS 133 | WRK | 5/08/15 PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%'\QZLBT:#MSEEQSDE
SANTOS 164 | OCM | 2/07/15 PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“gflﬁ“’gi’;gs%
WRK | 29/10/09 | PARALELAS DE GAS LIFT,
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
SANTOS 51 PRODUCTOR | CORTA Y UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS
SANTOS WRK | 10/07/14 | PARALELAS, UNA CORTA Y ngaif\éTAAE,vL”g:\'fT'\c")o
UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%'\ELEE?MSEEQSDE
SANTOS52 | WRK | 22/06/14 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%'\/’_'\';LﬁlﬁMs'igxgsDE
SANTOS62 | WRK | 6/06/14 PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%'\QF;LE,T:’T*MS'/EAEQSDE
SANTOS72 | WRK | 12/05/11 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CAMPO POZO |EVENTO| FECHA DESCRIPCION TIPO DE pozo | CONDICION MECANICA
DEL POZO
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“ﬁzLﬁlﬁMs'iﬁﬁsDE
SANTOS73 | WRK | 22/03/11 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“QF;LEL’T*MS'%_TF%DE
SANTOS 78 | WRK | 14/01/14 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%&ZLEIZ'?MSIiR-'EiSDE
SANTOS 82 | WRK 2005 PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%&ZLEE/?.MS";E_TF(KSDE
SANTOS | SANTOSS85 | WRK | 10/03/11 | PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%&F;LEIT:?MS”;E_TF%DE
SANTOS 91 | WRK | 26/12/11 | PARALELAS, UNA CORTAY | PRODUCTOR
S A PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“QZLELﬁ}MS'iE_TrisDE
SANTOS 92 | WRK | 3/05/11 PARALELAS DE GAS LIFT, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS COG“QF;LELﬁ}MS'iETrgsDE
SANTOS 97 | WRK | 28/01/14 | PARALELAS, UNA CORTAY | PRODUCTOR
OCYaN PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CAMPO POZO |EVENTO| FECHA DESCRIPCION TIPO DE pozo | CONDICION MECANICA
DEL POZO
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%“gflﬁ“’gi’;gs%
SUERTE13 | WSV | 16/05/13 | PARALELAS UNACORTAY | PRODUCTOR
SR LA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%“gflﬁ“’gi’;gs%
WRK | 21/06/11 |PARALELAS DE GAS LIFT, UNA
PARALELAS. UNA
CORTA Y UNA LARGA
SUERTE 14 PRODUCTOR |- CORTAY UNA LARGA
SERVICIO DE RECANONEO Y
wrk | 50711 | DE SARTAS PARALELAS DE CONSERVA EL MISMO
GAS LIFT, UNA CORTA Y UNA COMPLETAMIENTO
LARGA
SUERTE SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%'\XZLEﬁMS'EA';.TrgSDE
SUERTE?22 | WRK | 23/07/14 | PARALELAS UNACORTAY | PRODUCTOR
S LA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS C%“izLﬁlﬁMs'i';ﬂSDE
SUERTE39 | WRK | 31/03/13 | PARALELAS UNACORTAY | PRODUCTOR
UNA LARGA, PESCA PARALELAS, UNA
' : CORTA Y UNA LARGA
SE RECOMPLETO EN SARTAS C%'\QF;LE,T:’T*MS'/EAEQSDE
SUERTE41 | WRK | 24/05/14 |PARALELAS DE GAS LIFT, UNA| PRODUCTOR
CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CAMPO POZO |EVENTO| FECHA DESCRIPCION TIPO DE pozo | CONDICION MECANICA
DEL POZO
ESTIMULACION Y SERVICIO COMPLETAMIENTO DE
DE SARTAS PARALELAS DE GAS LIFT SARTAS
WRK 1 250511 | 5Ag| |FT, UNA CORTA Y UNA PARALELAS, UNA
SUERTE 49 LARGA RODUCTOR | _CORTAY UNA LARGA
COMPLETAMIENTO DE
SERVICIO GAS LIFT SARTAS il A
WRK | 3/05/14 | PARALELAS UNA CORTAY
ORI, PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
COMPLETAMIENTO DE GAS COGI\QELIE-IE?MSI,iE}I—%SDE
OCM | 30/12/08 | LIFT SARTAS PARALELAS,
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SE DESINSTALA
COMPLETAMIENTO DE GAS
SUERTE LIFT SARTAS PARALELAS, SARTA SENCILLA DE
WRK | 21/05/09 | jNA CORTA Y UNA LARGA Y GAS LIFT
SUERTE 50 SE INSTALA SARTA SENCILLA | PRODUCTOR
DE GAS LIFT
SE REINSTALO LAS SARTAS C%'\/’_'\';LﬁlﬁMs'iﬁigsDE
WRK | 25/09/09 | PARALELAS DESINSTALADAS
EN EL ULTIMO SERVICIO PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
SERVICIO GAS LIFT SARTAS
WRK | 19/08/14 | PARALELAS UNA CORTAY ngl\sﬂif\éﬁ AENL” l';’:\'IST'\C")O
UNA LARGA, PESCA.
COMPLETAMIENTO DE GAS C%'\QF;LEE’T*MSE’;QSDE
SUERTES4 | OCM | 22/04/13 | LIFT SARTAS PARALELAS, | PRODUCTOR
UNA CORTA Y UNA LARGA PARALELAS, UNA
CORTA Y UNA LARGA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

INYECCION SELECTIVA

CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO DEL POZO
YARIGUI COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE
0550 OCM | 13/07/15 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | \NYECCION SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DEL
YARIGUI 504 | WRK | 19/07/10 POZO PRODUCTOR A INYECTOR &?(II\EAEIC_:F(')TQ'\Q:EEL’E:OTE/I;
INYECTOR SELECTIVO
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE
YARIGUIS06 | OCM | 2/01/10 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | \NYECCION SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE
YARIGUI- YARIGUIS08 | OCM | 3/03/10 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |NYECCION SELECTIVA
CANTAGALLO SERVICIO DE SARTA DE
. COMPLETAMIENTO DE
YARIGUI 509 | WRK | 18/06/11 INYECCION SELECTIVA, INYECTOR | “&F < o SELECTIVA
PESCA.
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE
YARIGUIS11 | OCM | 6/05/10 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\NYECCION SELECTIVA
RECOMPLETAMIENTO DEL COMPLETAMIENTO DE
WSV | 12/01/10 POZO PRODUCTOR A .

INVECTOR SELECTIVO INYECCION SELECTIVA

YARIGUI 512 INYECTOR
SERVICIO DE SARTA DE CONSERVA EL MISMO

WRK | 7110713 INYECCION SELECTIVA. COMPLETAMIENTO

vARIGUIS13 | ocM | 1770712 COMPLETAMIENTO DE INVECTOR | COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA
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Tabla 5. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

INYECCION SELECTIVA

CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO DEL POZO

COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUIS14 | OCM | 16/05/11 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\\YECCION SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUIS15 | OCM 4/10/11 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\\YECCION SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUIS16 | OCM | 18/04/11 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\\YECCION SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

VARIGUL. | YARIGUISL7 | OCM | 19/09/11 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\\YECCION SELECTIVA

CANTAGALLO

COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUI518 | OCM 1/06/11 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\\YECCION SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUI521 | OCM | 01-042012 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\\YECCION SELECTIVA
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUIS22 | OCM | 19/08/11 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | |\\YECCION SELECTIVA

VARIGUI 523 | OCM 108/11 COMPLETAMIENTO DE INVECTOR | COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA

156




Tabla 5. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO DEL POZO

COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUI524 | OCM 25/10111 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | \NYECCION SELECTIVA

COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUI525 | OCM 15/1211 INYECCION SELECTIVA INYECTOR INYECCION SELECTIVA

COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUI526 | OCM 19111711 INYECCION SELECTIVA INYECTOR | \NYECCION SELECTIVA

COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUI'527 | OCM 8/09/12 INYECCION SELECTIVA INYECTOR INYECCION SELECTIVA

YARIGUI- ocM | 2802011 COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

CANTAGALLO INYECCION SELECTIVA INYECCION SELECTIVA
YARIGUI 530 INYECTOR

WRK | 04/22/201 SERVICIO DE SARTA DE CONSERVA EL MISMO

1 INYECCION SELECTIVA. COMPLETAMIENTO

COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE

YARIGUI531 | OCM | 19/03/11 INYECCION SELECTIVA INVECTOR | \\YECCION SELECTIVA

VARIGUI539 | OCM 23/08/15 COMPLETAMIENTO DE INYECTOR COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA

INYECCION SELECTIVA

157




Tabla 5. (CONTINUACION).

CONDICION MECANICA

INYECCION SELECTIVA

CAMPO POZO EVENTO | FECHA DESCRIPCION TIPO DE POZO DEL POZO
COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE
YARIGUI 545 OCM 8/10/12 INYECCION SELECTIVA INYECTOR INYECCION SELECTIVA
YARIGUI- COMPLETAMIENTO DE COMPLETAMIENTO DE
CANTAGALLO YARIGUI 546 OCM 30/06/12 INYECCION SELECTIVA INYECTOR INYECCION SELECTIVA
YARIGUI 548 OCM 13/07/15 COMPLETAMIENTO DE INYECTOR COMPLETAMIENTO DE

INYECCION SELECTIVA

Fuente. Autores. Data producto del analisis de informacién consultada de OpenWells®.
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ANEXO C
ESTADO MECANICO DE PRODUCCION DE CASO REAL POZO A.

Figura 1. Completamiento Dual del Pozo A.

Fm Elevacion PRIMERA SECCION
EleV{R] KB 1227 | G | TZ00 [RBGr| 72 . c:.'::. |.||3. ) n:n m':- mnn ) Cesren
1 |RTE (Slack-Of) 21,00 _|Ratary Table Elevation (Slack-Cff)
2 [PUPIT 27" 2991 2100 | 2600 | 500 [SE¥NBOEUE, 5FT
A7 1/2 Hole | 3 [SSD 23132718 1 26,00 26,00 6.5 APLEU B-P SCR H2S
— to 4330 4 |PUPJT 278" i 2600 31.00 500 [BE#MEOEUE EBFT
5 [Fup Joint 512 i 31,00 753100 | 750,00 [17 00 APLEC Box x Fin
13 § |REDCG ADFTR 2 718 i FE | AT APLEU X 2 11/16-12
E 7 |Y-BLK ASSY,9 5/8,35-53.5) 1 753100 731,00 36-53.6,5 1/2 API-BC
o B |EXTN SEAL UMIT 2 11/18- 1 FE3100| 783100 12 UNS B-P
o 8 [Pup Joint, 2 7/56 40 NEVA i 753100 763100 (6 40 FIEWWAM Pin x API EL Pin
o 40|STGULY 2 TIB-6 5 APLEL i 753100 | |E R APLELB-E 41X LAS
[=a A4 [PUP T, 2 7/8-6.40 TSH 81 2 153100 00| 200 G40 TSHE1IBxP 21
g 12 IPUP AT, 2 7B-540 TEH 81 4 753300 7eE300 | 2000 [B40TSHEUBxP 30ft
SEGUNDA SECCION BES SUPERIOR (AREMA T)
_ oD 1D Drift | tope i .
Herramienta | i 2 & = Descripcion
13| Drain Valve 1 756300 1£8 |3-1/2° EUE
14 | Tubing Joint 7553 58 3110 1727 EUE 6,3 # N-80
15| Check Valve 1 759468 1,56 EUE
10 18 | Tubing Joint 7596,24 | 762670 | 3146 [loint 3 1727 ELE 0 3 # N-ED
< g 17 |Discharge GPOIS 1 752670 762725 | 065 |GFDIS 3 127 EUE BRD
g 18 [Pump PAT i 7527,36| 765535 | 27 ad[53§ P47 PMSSD 135 B
@ 19| Gas separaior 1 TBAE G| TREOES | BB |Serie 538 GSTHVFVXH
E 20 | Sallo Upper 1 7860,65| 766656 | 631|513 Upper GSBAGHLPFS HE SIN 1176004
3 24| Selio Lower i 7866 36| TETSET | R AT (51 Lower GEBACLT HE S/ 11756084
32 |Molor 52 1 87527 Teraar |00 [Molor Lead Cable MLE KLHT BO Rt 5KV, 56
73 [Motor 562 1 767327 | 770425 | 3088 [Mol ! /1881 VOLT/123
24 |Sensor Centinel 1 428 TT08.35 | 440 [Centinel S 11TS81TT
o 25 |C o 1 705,35 770878 | 143
Z
o
[
. TERCERA SECCION BES INFERIOR (CABALLOS)
53 | & 58 47 LosiFe g0
=] casing ID=8681 - Herramienta 0.0 ID. |any Drift| tepe | base [longitud| Descripcion
= % in | in in ft ft ft
SZ 13 14 Hole From 4230 28 [Oirain Valve 1 TT0BTE| 703,36 | 068 [3-17 EUE
g 1o 841D 7 BTC, 2 27 | Tubing Jaoint FT09.36| 773046 | 3110 |Jonl3 172 EUE 9.3 # N-80
LbsiFt N-80
D=5, 184 | 28| Check Vaive 1 TT40 46| TiA1 02 [ ieE | 3.1 EUE
4 < 28 | Tubing Joint 774102| 777248 | 3146 [doint 3172 EUE 9.3 # N-80
71 30| Discharge GPOIS 1 Triz4e| 777303 | 15 |GPDIS 31727 EUE 8RD
_ | Liner @ 8278'| 31 |Pump P47 1 T7T303] 780097 | 2704 1538 P47 PIMSSD 125 Etapas Flujo Mido Si
2 |Gas separalor 1 JRA09T| TE0S A3 | B4R |Serie 538 GSTHVFVXHE SN 117
Sallo Upper i 780643 | 7812.74 | §.31 |513 Upper GSBIGHLPFS HA SIN 1175804
9 —» 1 731274 7813.05 | 631|513 Lower GSB3GLT HE SM 11759084
; i 781506 | 7ET9 05 | U0 [Motor Lead Cable MLE KLAT 60 it 5K 582
WMotor 562 1 781906 | 765003 | 3080 [Motor 562 KMGH
37 | Sensor Centinel 1 850,03 | 785473 | a0 |Ceantinel SN 11756177
11— 38 |Centralizador 1 854,13 Thad4.58 | 043
< 38 | Centralizade
&
§| VILLETA CUARTA SECCION
ARENAT O ID. |, ] Orift| tope | base |longitud]
= Herramienta 0 1D gy Drift| tope | bas = Descripcion
1B___ 39 [EMPAGLE 1 785456 | 786909 | 533
40 | Tubing 2 718" 1 785630 784 10 | 3121
41 [Landing Nipple 3 7/&" i 7831.10| 763158 | 18R
43 |Wireline Re-entry Guide i 785198 | 78841 | a3
43 End of Stiing A |
15— | 44 [ Bottom Hole 78541 | THL
Size
SECCION OD. | Top[lD. |Drift |We Grd Thd __ [Jnts
17— Riser 1338 [ 0 |12615[12.456] 545 BTC
N . Intermediate 958 | 0 |gger|pses| ar MO [ETC
]
g AR Production T Ju2ra| 6,104 | 8,050 (2520 [NHO - [BTC
g & 1/2" Haole From LOWER  [Formation Intervals Thick SPF/Phase Gun Type State
B0 to 5840 CABALLOS T SAND gjgg - :ﬁf }2 5TPP | TGP 4-1/2" Willenium Abierto
+ BTC 2098 8560 - 0592 6 3TPP Abierto
bt N0, 8585 - g0l 5 STPP Abierlo
.% D=6184 @ CAEALLOS 8603 - HBDS 2 5TPP Abierto
2] &R35 814 - 8622 il S5TPP Abierto
z MD 8840 ft 9532 _ EBBdD [ 5TPP Abierio
2642 - 858 10 5 TFF Abierio

Fuente. NAVAS, Fabian y PARADA Omar. Evaluacién técnico-financiera de la viabilidad
para la implementacion de un sistema de completamiento dual en un pozo candidato del
Campo Costayaco en la Cuenca del Putumayo. Trabajo de grado Ingenieria de Petroleos.
Bogota D.C.: Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Departamento Ingenieria
de Petroleos, 2012.
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