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GLOSARIO

ABANDONO: actividad en la cual se cierra y aisla permanentemente un pozo por
medio de tapones de cemento, en conformidad con la normatividad asociada,
asegurando la ausencia de fugas hidraulicas.

ACUMULACION: existencia en subsuelo de un cuerpo o volumen de hidrocarburos,
depositado de manera natural en una roca almaceén.

ANULAR: area o espacio generado entre dos elementos concéntricos, como por
ejemplo entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccién.

BAJO BALANCE (UNDERBALANCE): condicion de perforacion en la cual la
presion del pozo se mantiene por debajo de la presion de la formacidén. Durante
esta, si existe suficiente porosidad y permeabilidad, los fluidos ingresan en el pozo.

CABEZA DE TUBING (TUBING HEAD): accesorio que sostiene el completamiento,
el cual provee sello entre el revestimiento y el exterior del mismo.

CAMPO: distribucidén de uno o mas pozos que permite la explotacion sostenible de
uno 0 mas yacimientos.

CAMPO MADURO: campo que se encuentra en una etapa de declinacion, después
de haber alcanzado su pico de produccion.

CORRER DENTRO (RUNNING IN): accion de viajar la sarta de perforacion u otra
herramienta hacia dentro del pozo

CORRER FUERA (PULLING OUT): accion de viajar la sarta de perforacion u otra
herramienta hacia fuera del pozo

CROSSOVER: herramienta utilizada en la perforacién, la cual permite la union de
dos componentes de la sarta con diferentes disefios, tamafios o tipos de roscas.

DANO DE FORMACION: reduccién de la permeabilidad de una roca que puede ser
causada por la invasién de fluidos de perforacion en la seccién adyacente al pozo.

DESLIZAR (SLIDE DRILLING): modalidad de perforacion en la cual la sarta se
desliza por medio de un motor en fondo, sin presentar rotacion en la misma. Es
comunmente usado en pozos desviados o direccionales, pues aporta en gran
medida a la construccion de la trayectoria.

FACTOR DE RECOBRO: cantidad recuperable de hidrocarburos existente en
lugar, normalmente expresada como un porcentaje.
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FLUIDO DE PERFORACION: fluido mezcla de varios aditivos con un fluido base, el
cual recorre la sarta, la broca y retorna a superficie. Sus funciones incluyen el control
de la presidn, la limpieza del pozo, el control de la corrosion, entre otros.

IOR: del término en inglés Improved Oil Recovery, abarca todo proyecto que pueda
incrementar la recuperacion de hidrocarburos. Entre estos se encuentran las
técnicas avanzadas de perforacion, el mejoramiento en la productividad de pozos,
la reduccién de la incertidumbre, el mejoramiento del modelamiento del yacimiento,
y los métodos EOR ( aquellos enfocados a variar las propiedades del yacimiento).

LATERAL: pozo secundario, perforado a través de un pozo original, el cual no
implica el taponamiento de dicho pozo. Esto genera que desde el pozo principal se
puedan perforar multiples laterales. Para efectos del presente documento, la
palabra Side Track es empleada a manera de sinGnimo.

LECTURAS FANN: resultados que otorga el viscosimetro Fann, el cual mide la
viscosidad o resistencia de gel del fluido de perforacion. Estos instrumentos
comunmente tienen velocidades de rotacion de 300 y 600 rpm, pero existen
viscosimetros con hasta 6 velocidades. A una velocidad dada, la lectura del
indicador (dial) es una viscosidad en centipoise verdadera.

LINER: tuberia que se encuentra colgada al revestimiento previo por un Liner
Hanger, es decir, que no llega a superficie, y la cual se busca posicionar
estratégicamente en la formacion de interés. También es llamada tuberia de
revestimiento corta y es disefiada con acero altamente resistente.

PERFORACION DIRECCIONAL: tipo de perforacion en la cual se realiza una
desviacion intencional y planeada de la trayectoria del pozo, gracias al empleo de
herramientas como cufas, arreglos de fondo, motores de lodo, entre otras, las
cuales permiten desviar el eje de la broca.

PETROLEO MARGINAL: petréleo aislado atrapado a escala macroscépica, al cual
no se ha obtenido acceso a través de métodos de recobro convencionales.

POzZO DE DIAMETRO REDUCIDO (SLIM HOLE): pozo angosto, estrecho o
reducido, en contraste a un pozo convencional, con por lo general menos de 6
pulgadas de diametro.

REENTRADA: entrada secundaria a través de un pozo original. Existen dos
maneras de ejecutar una reentrada en un pozo: perforar un pozo secundario
direccional o profundizar el pozo original. Para efectos del presente documento, la
palabra Side Track es empleada a manera de sinénimo.

REPASAR HACIA SUPERFICIE (BACKREAMING): practica de bombear y rotar la
sarta mientras simultaneamente se sale del pozo (POOH).
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RESERVA: volumen de hidrocarburo en subsuelo, del cual se conoce su existencia
y ha sido calculado a condiciones atmosféricas, que se estima candidato técnica y
econémicamente, pero que no ha sido explotado.

REVESTIMIENTO (CASING): tuberia de acero de alta resistencia la cual tiene como
objetivo dar estabilidad al hueco y proteccion a la formacion. Esta se ubica en el
hueco abierto, y posteriormente se cementa en el lugar.

RIPIOS DE PERFORACION: fragmentos de roca producto del corte ejercido por la
broca durante la perforacion.

ROTAR EN FONDO (ROTATE ON BOTTOM): préctica de rotar la sarta sin ningin
movimiento axial, como penetrar o viajar. Sin embargo, se presenta peso sobre la
broca (WOB) y torque sobre la broca (TOB), ya que la broca esta en contacto con
la formacion.

ROTAR FUERA DE FONDO (ROTATE OFF BOTTOM): practica de rotar la sarta
sin ninglin movimiento axial, como penetrar o viajar. En esta no hay peso sobre la
broca (WOB) ni Torque sobre la broca (TOB), ya que la broca no se encuentra en
contacto con la formacion.

SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO (DOG LEG SEVERITY): curvatura del pozo
por cambios de inclinacion y direccién, la cual se evidencia durante la perforacion de
pozos direccionales. Se expresa en grados por cada 100 ft y determina el grado de
desviacion del pozo.

SIDE TRACK: pozo secundario, perforado a través de un pozo original, el cual
implica el taponamiento del pozo por debajo de la ventana perforada.

SISTEMA GIRATORIO ORIENTABLE (ROTARY STEERABLE SYSTEM):
herramienta de perforacion utilizada en la perforacion direccional. Esta se emplea a
manera de equipo de fondo especializado, en alternativa a equipos convencionales
como los motores de lodo.

SOBRE BALANCE (OVERBALANCE): condicion de operaciéon bajo la cual la
presién del pozo se mantiene mayor a la presiéon de la formacion. Durante esta se
generan diferentes grados de dafio a la formacion, debido a las altas presionesy a
las pérdidas de lodo que se pueden generar.

SUAVEO (SWAB): efecto en el cual se reduce la presion de un pozo por el
levantamiento de la tuberia. Si la presién se reduce en grado suficiente, los fluidos
del yacimiento pueden fluir hacia el interior del pozo. En general, el efecto de suaveo
se considera perjudicial en las operaciones de perforacién, ya que puede producir
golpes de presion y problemas de estabilidad del pozo. Mientras que en las
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operaciones de produccion tiene una connotacion favorable, pues se utiliza para
describir como se inicia el flujo de hidrocarburos en algunos pozos.

SURGENCIA (SURGE): efecto de aumentar la presién de un pozo mediante el
bajado de la tuberia, es decir, el proceso contrario al suaveo. Este se considera
perjudicial en las operaciones de perforacion porque puede producir golpes de
presion, problemas de estabilidad del pozo y fracturamiento de formaciones

TARGET: lugar en el subsuelo en donde se encuentra la zona de interés, o la zona
en la cual se probo la existencia de volimenes de hidrocarburos y a la cual debe
llegar la broca, para de esta manera terminar la fase de perforacién del pozo.

TUBERIA FLEXIBLE (COILED TUBING): tuberia de acero fabricada en tramos
continuos que puede ser utilizada para servicio a pozos o para perforacion y
completamiento. Esta se enrolla en un carrete para su manejo y transporte y puede
llegar a tener hasta 32.000 ft de longitud, con diametros que varian entre 0,75y 4
pulgadas y limites elasticos de entre 55.000 psi a 130.000 psi.

TUBERIA DE PRODUCCION (TUBING): tuberia de la cual se recibe la produccion
de los fluidos del reservorio, denominada también completamiento del pozo.
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RESUMEN

Mediante el presente proyecto de grado se evalud la viabilidad de la implementacién
de las tecnologias Through Tubing Drilling (TTD) en Colombia. Para tal fin, en primer
lugar, se llevé a cabo una contextualizacion general, abarcando la funcionalidad de
las mismas, las ventajas y limitaciones que conllevan, los componentes bésicos
necesarios, y casos de referencia que demostraron su aplicabilidad.
Adicionalmente, se detallaron los parametros de la mecénica de su implementacion,
exponiendo las bases tedricas en las que se fundamentaron los planteamientos
posteriores.

Seguido, se estableci6 un esquema de planeacion de una operacién TTD,
compuesto por las fases o etapas a seguir al planificar el procedimiento. En este,
ademas de presentar los criterios de disefio esenciales, se propusieron las variables
cuya simulacién se debe correr, para de esta manera estimar los requerimientos de
la perforacion de un pozo de este tipo. Tal esquema fue tedricamente implementado
en un pozo de e s tpara ielocualii #e0 corrieron las simulaciones
correspondientes.

Adicionalmente, como parte de las etapas establecidas, se plante6é una matriz de
seleccion, a partir de la cual se brinda una recomendacion respecto a la variante
TTD mas adecuada para un pozo candidato cualquiera. Dicha matriz fue empleada
para seleccionar la variante sugerida para el pozo A, y para una muestra de pozos
tipo de diferentes regiones del pais. Lo anterior se ejecutd con la finalidad de
estudiar la viabilidad en la muestra seleccionada, mediante una indicacion inicial
basada en las limitaciones impuestas por el estado mecanico de cada pozo.
Finalmente, se llevd a cabo el andlisis financiero de la intervencion en el pozo A,
evaluando la rentabilidad de ambas variantes, y realizando paralelamente la
comparacion con la rentabilidad atribuida a la técnica convencional.

PALABRAS CLAVE: Through Tubing Rotary Drilling, Coiled Tubing Drilling, Slim
Hole, Side Track, Simulacién, Diagrama de Flujo, Matriz de Seleccion.
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INTRODUCCION

La industria de los hidrocarburos ha sido y contintia siendo pilar econémico del pais,
y por esto la importancia de buscar alternativas que permitan sobrepasar los
desafios que afectan su desempefio y disminuyen su rentabilidad. Actualmente, el
bajo factor de recobro es uno de los méas notorios de dichos desafios, estimado por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos en un 19% y por lo tanto por debajo al
promedio mundial, el cual se encuentra en alrededor del 40%.

Entre los métodos existentes de recuperacion mejorada del petroleo (IOR)
disponibles para enfrentar tal adversidad, se tiene la tecnologia de perforacion
avanzada Through Tubing Drilling. Esta ha probado su eficiencia a nivel mundial,
sustentando un prometedor punto de partida para estimar el potencial que puede
representar para los campos maduros en Colombia. La empresa soporte Equion
Energia Limited es la Unica en el pais que hasta la fecha ha incursionado en su
aplicacion, la cual ha comprobado a partir de su experiencia los notables beneficios
gue se pueden obtener. Por lo tanto, se busca brindar al lector un entendimiento
integral de los fundamentos, condiciones y beneficios de esta tecnologia, para de
esta manera expandir su implementacion en el pais, al reconocerla como un medio
Optimo para aumentar el recobro.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad de la implementacién de tecnologias Through Tubing Rotary
Drilling y Coiled Tubing Drilling para la perforacion de Side Tracks tipo Slim Hole en
Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Explicar el funcionamiento de las tecnologias Through Tubing Rotary Drilling
(TTRD) y Coiled Tubing Drilling (CTD).

2. Proponer las bases de disefio esquematizadas en un diagrama para la planeacién
de pozos TTRD y CTD, cuyas consideraciones técnicas se soportan mediante
simuladores.

3. Desarrollar una matriz de seleccion para la identificacion de la tecnologia
adecuada segun el tipo de pozo.

4. Establecer pozos tipo de acuerdo a las condiciones de los estados mecéanicos en
campos de referencia de Colombia.

5. Implementar la matriz para la determinacion de la tecnologia adecuada en los
pozos tipo establecidos.

6. Evaluar la viabilidad financiera de la implementacion de tecnologias TTRDy CTD
en comparacion a la perforacién convencional, aplicado a un pozo seleccionado,
mediante el indicador Costo-Beneficio.
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1. TECNOLOGIA THROUGH TUBING DRILLING

En el presente capitulo se exponen en primera instancia las generalidades de la
tecnologia Through Tubing Driling (TTD), describiendo su funcionamiento,
beneficios y limitaciones. Seguido se detallan sus dos variantes: Through Tubing
Rotary Drilling (TTRD) y Coiled Tubing Driling (CTD), especificando los
componentes basicos necesarios y abarcando casos de referencia.

1.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA THROUGH TUBING DRILLING

La tecnologia de perforacion TTD es considerada una economica y eficiente
alternativa para la construccion de Side Tracks, utilizada principalmente con el fin
de extender la vida economica de campos maduros, a partir de la explotacion
rentable de acumulaciones aisladas o marginales. En términos sintetizados, la
operacion consiste en perforar un Side Track de diametro reducido, entrando en la
categoria de Slim Hole, a través del completamiento (de alli el nombre Through
Tubing). Lo anterior implica, debido a la restriccion de diametro presente, que la
operacion conlleve tanto los beneficios como las restricciones inherentes a una
construccion de diametro reducido. Las distintas ventajas econdmicas,
operacionales y ambientales, obtenidas en comparacion al método convencional,
tratadas brevemente en la Seccidon 1.2, desembocan en la alta rentabilidad general
gue se le atribuye a este tipo de perforacion.

El procedimiento requiere basicamente de un ensamblado de corte o fresado y un
Whipstock, para construir una ventana en el Liner o revestimiento, a partir de la cual
se perfora un nuevo pozo dentro de la formacién de interés. Seguido puede ser
dejado el hueco abierto o ser corrido un Liner, el cual puede ser colgado o no al
pozo original, cementado o no, y cafioneado previa O posteriormente a su
instalacion. Como se estableci6, esto se lleva a cabo manteniendo en lugar el
completamiento actual, incluyendo el Arbol de Navidad, lo cual representa una de
las principales caracteristicas del procedimiento. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que existen diferentes escenarios donde puede ser necesario retirar el
completamiento del pozo debido a restricciones o fallas presentes. Esta, también
conocida a nivel mundial como TTDC (Through Tubing Drilling & Completation) y
cuya finalidad se encuentra ilustrada en la Figura 1, es una tecnologia todavia
considerada no convencional. Teniendo en cuenta el nimero limitado de compaiiias
gue la han implementado, se deben evaluar los desafios y riesgos que la misma
plantea, y a los cuales el operador interesado en adoptarla ha de enfrentarse
durante su planeacion y ejecucion. Sin embargo, estos se estiman exitosamente
sobrepasados por los beneficios obtenidos, siempre que sea llevada a cabo una
adecuada planeacion de la operacion.
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Figura 1. Representaciéon de una operacién TTD.

Pozo existente sin o
con baja produccion

Nuevo pozo TTDC

Fuente: EIDEM, Morten, et al. Qualification of a 4.75 in. Rotary Steerable System for Complex 3D
and High. California: IADC/SPE, 2012. 151322-MS. p. 3.

1.2 BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA THROUGH TUBING DRILLING

La perforacion de un pozo TTD, representa ventajas en términos integrales, las
cuales provienen de los beneficios de la perforacion de un Side Track, en adicion a
los propios de un pozo Slim Hole. A continuaciéon se describen de manera
sintetizada algunas de estas.

1.2.1 Aumento del factor de recobro. Reportes como el publicado por Osterling et
al.t estiman que en promedio tan solo el 40% del OOIP de un campo es producido
comunmente por los métodos convencionales, mientras que en el lugar es dejado
aproximadamente un 60%, distribuido como sigue: 20% como petréleo movil
remanente, 20% en acumulaciones marginales o aisladas y 20% como petroleo
residual inmovil. EI método habitual para aumentar el recobro mediante la
explotacion de las acumulaciones marginales consiste en la construccion de un
namero mayor de pozos,en campafYas de per f ouyodimitesen de
encuentra marcado por la rentabilidad de los mismos. El documento citado expone
el empleo de tecnologias avanzadas de perforacion TTD, a manera de alternativa
para aumentar la produccién mediante el acceso a depdsitos de hidrocarburos de
este tipo, de una forma mas lucrativa en relacién a un ST convencional 0 a un pozo
completamente nuevo. La implementacién de las tecnologias TTD, se convierte
entonces en una intervencion Optima a ejecutar en pozos cuya produccién se
encuentre suspendida o abandonada, o simplemente para incrementar la

1 OSTERLING, Peter. Innovative Slim-Hole Completions. Cannes: SPE, 1992. 24981-MS. p. 2.
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produccién, pues permite el acceso a dichas acumulaciones aisladas, las cuales
fueron pasadas por alto durante procesos de recobro convencionales, también
conocidas como acumulaciones by-passed. Estas son pasadas por alto como
producto de diferentes escenarios posibles, estudiados por autores como Bassiouni
y Velic?, derivados de limitaciones técnicas, tecnoldgicas o economicas.
Particularmente, entre estas se encuentran:

1 Acumulaciones remanentes como producto de altos grados de dafio de formacion
en la cara del pozo, los cuales minimizan o impiden la produccion de la zona
correspondiente.

1 Bolsillos aislados de hidrocarburo, consecuencia de diferentes fenébmenos como,
por ejemplo, reservorios con altos grados de heterogeneidad o formaciones con
alta presencia de fallas.

1 Reservas no drenadas como producto de fendbmenos de conificacion de agua o
gas, los cuales generan que el corte de petréleo alcance su limite econdmico
prematuramente.

1 Depositos pasados por alto como resultado de una inadecuada limitacion del
reservorio, lo cual puede ocurrir por una malinterpretacion de los registros o falta
de informacioén al no contar con sismica 3D.

1 Yacimientos de espesor reducido.

Por lo tanto, las operaciones TTD habilitan la produccion de reservas que pudiesen
antes considerarse no econdmicas mediante las técnicas convencionales
ampliamente conocidas, aumentando asi el factor de recobro y de esta forma los
ingresos netos obtenidos. A manera de ejemplo, se tiene la intercepcion de fracturas
naturales en direccion al minimo esfuerzo en las cercanias al pozo original, siendo
esta una de las razones comunmente documentadas que han motivado la aplicaciéon
de la tecnologia.

1.2.2 Reduccion de tiempos y costos. En primer lugar cabe resaltar que debido al
diametro reducido del Side Track a perforar, para asegurar un adecuado control de
la presién, la salida para la construccion se ejecuta en la formacién de interés. Lo
anterior habilita que, en comparacién a un Side track convencional o a un pozo
completamente nuevo, la distancia total de perforacion para un pozo TTD sea
significativamente inferior y consecuentemente los tiempos de operacion sean
menores. Dicho escenario implica ademas ventajas operacionales, pues permite
evitar perforar a través del Overburden.

2 BASSIONI, Zaki y VELIC, Josipa. Prospecting for Bypassed Oil and Gas. Zagreb: Geol. Croat.,
1996. p.3.
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En cuanto a la reduccién de costos, esta se considera integral, ya que al reducir la
escala de la construccién, decrece el presupuesto necesario para su ejecucion,
principalmente en relacion a los equipos empleados y a los gastos operacionales.
Por ejemplo, teniendo en cuenta los altos costos del acero por tonelada, al disminuir
el didmetro de un revestimiento en particular, disminuye su peso y por lo tanto su
costo. De manera analoga, aminora la inversion destinada al fluido de perforacion,
tratamiento de cortes, cemento empleado y demas demandas puntuales en sitio,
como los requerimientos de potencia del taladro. Adicionalmente, la construccion de
este tipo de pozos permite la disminucién de gastos mediante el aprovechamiento
de los equipos presentes, tanto en superficie como en subsuelo. En superficie,
puesto que al ser una metodologia enfocada a campos maduros, ya se cuenta con
las facilidades de produccion, lineas de transporte y demas equipos necesarios en
sitio, evitando el gasto en nuevas instalaciones de este tipo. En subsuelo, ya que se
elimina la necesidad de recuperar la tuberia de completamiento para ejecutar el ST,
la cual es una etapa notablemente costosa en este tipo de proyectos, ademas de
eliminar la necesidad de instalar un nuevo completamiento en aquella seccion del
pozo.

Como constatacion existe gran variedad de casos puntuales, donde las operadoras
han reportado los beneficios financieros obtenidos como producto de la
implementacion de la tecnologia. A manera de ejemplo se expone el abarcado por
Zhu y Carroll® acerca del Campo Pearsall, localizado en los condados de Frio,
Dimmitt, LaSalle y Zavala en Texas, Estados Unidos. La compafiia operadora Oryx
Energy determind la necesidad de implementar un programa de Side Tracks de
diametro reducido con el fin de utilizar los pozos existentes para explotar areas
productivas marginales. Especificamente, en 1991 y 1992 reportaron un gasto del
40% en contraste a los Side Tracks convencionales perforados en 1990, mediante
la ejecucion en variedad de pozos de una ventana en el Tubing de 5 %2Q a través de
las cuales se perforaron pozos de undiame t r o d Bicha reduetion porcentual
se observa en la Tabla 1, en la cual se asume para 1990 un indice de costo total y
de costo asociado a los Side Tracks de 1. La totalidad de los trabajos se llevaron a
cabo con taladro en operacion continua (24 horas), donde Oryx obtuvé un
decrecimiento del 31% en el nimero de dias de perforacion como resultado del
programa ejecutado.

8 ZHU, Tao y CARROLL, Herbert. Slimhole Drilling: Applications and Improvements. Oklahoma:
Niper, 1995. p. 19.
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Tabla 1. Side Tracks perforados en el Campo Pearsall de 1991 a 1992.

o0 oks swoapn (JBEUE |, MoCEeseoso,
1 18 1.458 0,50 1,28
2 38 2.018 0,58 1,09
3 24 2.002 0,32 0,61
4 21 2.692 0,34 0,48
5 20 2.242 0,36 0,60
6 18 1.927 0,40 0,78
7 12 1.600 0,25 0,58
8 22 1.900 0,43 0,86
Promedio 22 1.980 0,40 0,79

Fuente: ZHU, Tao y CARROLL, Herbert. Slimhole Drilling: Applications and Improvements.
Oklahoma: Niper, 1995. p. 10.

1.2.3 Disminucién de la huella ambiental. Al ser un pozo TTD una construccion
de diametro reducido, este implica una reduccion en los residuos generados
producto de la actividad. Durante la construccion de un pozo son requeridos grandes
volumenes de fluidos, tanto de perforacion como de completamiento, generando un
impacto ambiental considerable en las cercanias del campo, ademas de demandar
altos gastos relacionados a su tratamiento y transporte. Siendo cada dia una
prioridad mayor para toda industria la proteccion del medio ambiente, la busqueda
constante de alternativas que logren minimizar la huella ambiental generada se
convierte en tarea fundamental para las compafiias operadoras responsables.
Seglin Zhu y Carroll* reduciendo el didmetro en comparacién a un pozo
convencional, se puede alcanzar facilmente una reduccion del 70% en el volumen
de ripios generados y lodo empleado, como se ejemplifica en la Figura 2.

La disminuida escala del equipo necesario para perforar un pozo de diametro
reducido (ya sea llevada a cabo con unidad de Coiled Tubing o con taladro pequefio,
en lo cual se profundizara mas adelante), convierte a la tecnologia TTD en una
opcidén altamente adecuada a implementar desde una perspectiva ambiental, en
especial en locaciones que demandan de un mayor resguardo del entorno, como
por ejemplo una operaciéon costa afuera y en locaciones de dificil acceso, como
aquellas cercanas a zonas protegidas.

La tecnologia Slim Hole contribuye principalmente en la reduccién de los niveles de
ruido (como se ejemplifica en la Figura 3, donde los contornos representan niveles
de ruido en dB, y los ejes distancias en metros), riesgos de contaminacién y residuos
de la perforacion, entre otros, gracias a la disminucién del tamafio de los diferentes
componentes. Adicionalmente, gracias a que se opera en campos maduros, se tiene

“Ibid., p. 25.
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una afectacion minima al entorno en cuanto a construccion de vias, locacién y lineas
de transporte de hidrocarburos.

Figura 2. Volimenes de cortes (a) y lodo (b) en las secciones de
un pozo convencional en comparacién a un pozo Slim Hole.
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Fuente: FAURE, A, et al. Coiled Tubing Drilling: A Means to Minimize
Environmental Impact. SPE, 1994. p.11.

Figura 3. Niveles de ruido de una unidad CTD versus un taladro convencional.
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Finalmente, se obtiene el beneficio de la reduccion en el combustible consumido y
los gases emitidos al ambiente. En la Tabla 2 se encuentra una comparacion de
dichos aspectos para un taladro convencional, uno fi p e q u ¢ §ha vnidad para
tuberia flexible. Estas cifras representan un caso puntual, por lo que pueden variar
considerablemente para diferentes equipos, mas sin embargo representan un
ejemplo comun.

Tabla 2. Comparacién del consumo de combustible y la emisién de gases a la atmosfera.

UNIDAD DE

TALADRO PEQUENO TALADRO
COILED TUBING (TTRD)Q CONVENCIONAL
(CTD)

[n?;/e;i] 25 35 160

co2 2122 3.203 15.055
Emision co 25 3,7 16,8
de gases NOX 2,1 4,6 21
[kg/dia] HC 2.8 3.9 17,8
HC (Gas) 11 1,83 8,4
S02 2.2 4,2 19,4

Fuente: ZHU, Tao y CARROLL, Herbert. Slimhole Drilling: Applications and Improvements.
Oklahoma: Niper, 1995. p. 27.

1.3 LIMITACIONES DE LA TECNOLOGIA TROUGH TUBING DRILLING

Junto a los beneficios obtenidos producto de la implementacién de la tecnologia
aqui descrita, se deben considerar también los distintos desafios que la misma
plantea, los cuales requieren de un estudio de factibilidad adecuado. Los descritos
brevemente a continuacion son aquellos expuestos con mayor frecuencia en los
documentos publicados sobre el tema, principalmente en los escritos por Zhu y
Carroll® y Hall y Ramos®.

En primer lugar, una operacion TTD requiere de un riguroso manejo de presiones,
ya que, al ser una metodologia enfocada a campos maduros y estar por lo tanto
relacionada a reservorios depletados, genera posibles problemas de estabilidad del
pozo. Adicionalmente, se requiere aumentar notablemente el cuidado enfocado al
manejo de los equipos, para salvaguardar el estado del completamiento debido al
deseo de mantenerlo en lugar.

Por otra parte, al ser un pozo tipo Slim Hole, este implica mayor prevencién ante
posibles dificultades técnicas ya directamente relacionadas al didmetro reducido,
entre las que se encuentran:

5 Ibid., p. 29.
6 HALL, C y RAMOS, A. Development and Evaluation of Slimhole Technology as a Method of
Reducing Drilling Costs for Horizontal Wells. Washington: SPE, 1992. 24610-MS. 11p.
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1 Reduccién en las capacidades técnicas de la sarta de perforacion, pues al
reducirse el diametro y por ende el peso de la sarta, esta se torna mas deébil en
contraste a una convencional, generando una disminucién en la capacidad de
transmitir torque y de tension en la misma.

1 Posibles dificultades durante la cementacion del Liner, ya que se pueden generar,
por ejemplo, problemas de canalizacién detras de la tuberia o fracturamiento de
formaciones susceptibles. Lo ultimo debido a las altas presiones de bombeo
requeridas para sobrepasar el incremento de la friccion en el reducido anular.
Esto se presenta en los casos donde efectivamente se lleva a cabo la
cementacion del Liner, pues se cuenta también con la alternativa de instalar un
Liner ranurado sin cementar, en cuyo caso el principal problema que se puede
presentar se encuentra relacionado a la estabilidad de pozo, en especial en la
instancia de puesta en marcha de la produccion, debido a la disminucion de la
presion requerida para tal fin.

1 Aumento de la probabilidad de presentar pegas diferenciales y perdidas de lodo,
debido al alto sobre balance que puede generarse durante una operacion de este
tipo, en especial en secciones de alta desviacion donde se requieren mayores
densidades de lodo para salvaguardar la estabilidad del pozo. Esto en el caso de
llevarse a cabo la operacién sobre balance, pues se cuenta también con la
alternativa contraria.

1 Dificultad para detectar patadas, dado que, en caso tal de entrar gas al anular,
este ocuparia una mayor altura que en pozos convencionales. Por regla general,
una contenciéon de una patada en un pozo tradicional de entre 10 y 15 barriles es
considerada razonable, mientras que este mismo volumen de gas en un pozo
Slim Hole podria generar un reventén.

1 Dificultad para transmitir peso a la broca eficientemente, pues, como se puede
observar en la Grafica 1y en la Gréfica 2, el peso disponible sobre la broca es
menor para didmetros de pozo reducidos. Esto puede, entre otras
consecuencias, generar problemas en la terminacién temprana del pozo y en su
trayectoria, dificultando correcciones de angulo. Cabe aclarar que las gréaficas
presentadas exponen el desempefio puntual observado en un pozo determinado,
por lo que no aplican para toda operacion, mas sin embargo funcionan a manera
de ejemplo de la regla general.
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Gréfica 1. Peso sobre la broca disponible vs. Salida horizontal. BHA
tipico con rotacion.
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Fuente: HALL, C y RAMOS, A. Development and Evaluation of Slimhole
Technology as a Method of Reducing Drilling Costs for Horizontal Wells.
Washington: SPE, 1992. p. 11.

Grafica 2. Peso sobre la broca disponible vs. Salida horizontal. BHA
tipico sin rotacién.
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Fuente: HALL, C y RAMOS, A. Development and Evaluation of Slimhole
Technology as a Method of Reducing Drilling Costs for Horizontal Wells.
Washington: SPE, 1992. p. 11.
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1.4 VARIANTES DE LA TECNOLOGIA THROUGH TUBING DRILLING

La tecnologia TTD cuenta con dos variantes:

1 Through Tubing Rotary Drilling (TTRD).

9 Coiled Tubing Through Tubing Drilling (CTTTD), conocida en términos
abreviados como Coiled Tubing Drilling (CTD).

Cuya distincion principal se encuentra en el tipo de tuberia utilizada para la
perforacion del pozo, siendo la primera con tuberia convencional por secciones con
rotacion y la segunda con tuberia flexible continua sin rotacion, como se observa en
la Figura 4.

Los criterios para llevar a cabo la seleccion de la variante adecuada seran tratados
en el cuarto capitulo del presente documento.

Figura 4. Representacion TTRD vs CTD.
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Fuente: ODDER, Mahamud. Through Tubing Rotary Drilling. Houston: Baker Hughes, 2017. p. 4.

1.4.1 Through Tubing Rotary Drilling. TTRD se define como la tecnologia para
perforacién de Side Tracks tipo Slim Hole que consiste en emplear la técnica de
perforaciéon rotatoria estandar para llevar a cabo la operacion TTD. Esta utiliza
tuberia rigida de perforacion convencional articulada y, por lo tanto, taladro de
perforacion.
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Figura 5. Representacion de una operacién TTRD.
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Fuente: FRASER, Lawson y NIEUWENHUIZEN, Fred. Through
Tubing Drilling on N Cormorant cuts cots. KCA DEUTAG, 2001. p.1.

Generalmente, para llevar a cabo la operacion, el taladro de perforacion se ubica
encima del arbol de navidad y la sarta de perforacién pasa a través del mismo, del
colgador o Tubing Hanger y del Tubing hasta el KOP establecido. Cuando las
condiciones lo permiten, las operaciones tipicas de TTRD se llevan a cabo a través
de completamientos de 5 "y 7 ". Un ejemplo de una operacién de este tipo se
encuentra ilustrado en la Figura 5, correspondiente a un Side Track perforado por
KCA DEUTAG Drilling Ltd. en el sector del Mar del Norte en el Reino Unido.

Se debe tener en cuenta que la planificaciéon de un pozo TTRD por primera vez
conlleva un alto nivel de riesgo, pues los margenes de error de, por ejemplo, el
torque, la tensién y el ECD son notablemente menores cuando se perfora un pozo
de este tipo. Sin embargo, a través de las experiencias documentadas se tienen
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bases consolidadas que comprueban su exitosa ejecucién, las cuales promueven la
adopcion de la tecnologia como una alternativa altamente beneficiosa.

1.4.1.1 Componentes basicos. Una de las ventajas de un pozo TTRD, radica en
gue la operacién es ejecutada mediante el método habitual, razén por la cual los
componentes del equipo de perforacion son los mismos ampliamente conocidos en
la industria, empleados para la construccion de Side Tracks convencionales,
teniendo en cuenta determinadas restricciones diferenciadoras.

Los expuestos a continuacion son descritos brevemente, de acuerdo a la
caracterizacion de los mismos documentada por Reynolds y Watson’, Eidem et al.®
y Perez et al.® Los tres primeros a describir aplican para ambas alternativas (TTRD
y CTD), pues son los concernientes a la construccion de la ventana.

u Whipstock. Segun Nieuwenhuizen et al.l® la operacion inicia con el
abandono o suspension del pozo principal. Posteriormente, por lo general, se
procede a instalar el Whipstock para ejecutar la desviacion, como se observa en la
Figura 6. Este es definido como una i r a m@cafi@a de acero usada para deflactar
la brocay el cortador hacia la pared del pozo, el cual cuenta con un anclaje a instalar
en el revestimiento que evita la rotacion y el movimiento axial.

" REYNOLDS, Harris y WATSON, Gregor. String Design and Application in Through-Tubing Rotary
Drilling (TTRD). Trinidad: SPE, 2003. 81096-MS. 14p.

8 EIDEM, Morten, et al. Qualification of a 4.75 in. Rotary Steerable System for Complex 3D and
High Build-Up-Rate Applications in Through Tubing Drilling (TTD) Operations. San Diego: SPE,
2012. 151322-MS. 16p.

9 PEREZ, Edilberto, et al. Through Tubing Rotary Drilling (TTRD) in Colombia. Bogota: Acipet, 2011.
10 NIWUWENHUIZEN, F, et al. Developing Small Targets in Mature Oil Field: Cormorant North TTRD
Well Develops a Million Barrels for a Million Pounds. SPE
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Figura 6. llustracion de la funcionalidad de un
Whipstock en un pozo TTRD.
i

Tubing existente

Side Track a través

Whipstock del Tubing

Reservorio

Fuente: STATOIL. Subsea Well Intervention; Learning
from the past. UTC. 2010.

Esta herramienta, también denominada cuchara, la cual puede ser permanente o
removible, permite la construccion de una ventana eliptica en la tuberia gracias a
su geometria, representada en la Figura 7. Debe aclararse que dicha desviacion
puede ser llevada a cabo con un Whipstock, con un motor de fondo y un Bent Sub,
con un sistema RSS o con una combinacion de los anteriores; Sin embargo, segun
Reynolds y Watson'!, los Whipstocks han probado ser el método mas confiable en
pozos TTD.

Al dia de hoy se cuenta principalmente con dos tipos disponibles para esta
operacion: Sistemas estandar con empaque Yy thru-tubing Whipstock. El primero, en
términos sintetizados, emplea un tipo de empaque de fondo que actia como un
punto de fijacion positivo en el pozo, que a su vez también puede actuar como un
sello de presidn si es necesario. El segundo es cada vez mas empleado porque no
provee sello de presion, lo cual habilita un flujo significativo en caso de desear
conservar el pozo principal existente. Schlumberger'? cuenta con un reconocido
sistema de Whipstock thru-tubing denominado TrackMaster TT, disefiado para
atravesar la tuberia de completamiento y ser anclado en el Liner, mientras que la
version del mismo disefiada por Baker mas empleada es el Second Generation TT
Whipstock.

11 REYNOLDS, Harris y WATSON, Gregor. Op. cit., p. 2.
12 BRUTON, Greg, et al. Whipstock Options for Sidetracking. Schlumberger, Houston: Oilfield
Review, 2014. p. 18.
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Figura 7. Representacién de un Whipstock.
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Fuente: BAKER HUGHES. Sistema Whipstock,
2019.

a Cortador o Fresa (Mill). Corresponde a la herramienta utilizada para
construir la ventana a través del revestimiento, encontrada en una amplia variedad
de versiones de acuerdo a la funcionalidad deseada.

Figura 8. llustracion de un Diamond Speed Mill.

Fuente: PEREZ, Edilberto, et al. TTRD in Colombia.
Bogota: Acipet, 2011. p. 6.
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Para pozos TTRD, se recomienda la utilizacion de un Diamond Speed Mill, el cual
en combinacion a un motor de alta velocidad provee bajos torques a altas
velocidades, mejorando asi la eficiencia en el corte d ve la ventana.

u Taladro de perforacion. En comparacion a un pozo convencional, la
perforacién de un pozo TTRD demanda de un bajo requerimiento de potencia del
taladro, debido al diametro reducido de la construccion, razon por la cual se
emplean cominmente taladros pequefios de hasta 1000 HP. Como adecuacion
opcional, se puede instalar un agarre i nter medi o ebelly
boarda Lo anterior debido a la flexibilidad de la tuberia de perforacion empleada, la
cual genera que los agarres convencionales puedan resultar insuficientes. Su
empleo incrementa por lo tanto considerablemente la seguridad en el taladro,
reduciendo el riesgo de accidentalidad.

Figura 9. Rack tradicional con agarre intermedio.

|

i

Fuente: LEADING EDGE ADVANTAGE. Introduction to
Through Tubing Rotary Drilling. Aberdeen: LEA, 2002. p.13.

u Flex Joint. Herramienta empleada en el ensamblaje de corte que consiste
de un acople de acero y elastomero que se instala en la sarta con el fin de reducir
el estrés local de flexion.

u BOP. ElI Blow Out Preventer es el mismo empleado para pozos
convencionales, siendo la unica diferenciacion el requerimiento de contar con la
capacidad para tubulares de didmetro reducido. Segin Reynolds y Watson'3., hay

el

dos opciones de BOP para Side Tracks de didmetro reducido: i v e s t BAQPO

existente e instalarla en la cabeza del pozo, u obtener un ensamble BOP de 7 1/16"
e instalarlo en la parte superior del Arbol de Navidad. La Ultima alternativa es la mas

13 REYNOLDS, Harris y WATSON, Gregor. Op. cit., p. 2.
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usada, al ser a menudo la mejor solucidén técnica y econdmica, ya que evita
desinstalar el arbol de navidad y se puede configurar adecuadamente para TTRD.

En este punto cabe sefialar que en la actualidad no se tiene un facil acceso a estos
ensamblajes con didmetros de 7 1/ 160 en Col ombi agstaelaz - n
momento se ha empleado d e 1 3, casd eB &l cual es aconsejable colocar una

BOP de ariete ciego o de corte directamente sobre el arbol, a manera de valvula
maestra secundaria. Finalmente, se aconseja también emplear un anillo de
desgaste o0 una camisa para proteger el arbol. Segun Fraser y Nieuwenhuizen!* un

anillo de desgaste, a diferencia de una camisa, no interfiere con la funcionalidad del

arbol.

u Drill Pipe. En operaciones TTRD el didmetro de tuberia de perforacion
empleada varia generalmente enunrangode2 7 / 8 0, cuya sélectidh se lleva

a cabo de acuerdo al diametro del Tubing y demas restricciones presentes. Los
aspectos principales a considerar para su seleccion son, ademas del tamafio, la
resistencia a la fatiga, rigidez y disponibilidad. La eleccion y disefio de la tuberia

depende directamente de las condiciones presentes en sitio. Por ejemplo, segun

Pérez et al.’®, a grandes profundidades de hasta 18000 ft en pozos de 3-3/4 6, un a
eleccion apropiada de Drill String que cumple los requisitos de este tipo de
operacionesunade2 7/ 80 con conexiones XT 27 (Tool

u Bottom Hole Assembly (BHA). El BHA empleado es basicamente el mismo
utilizado en perforacion convencional. Sin embargo, de la misma manera, su tamafio
se encuentra limitado por el completamiento en el lugar. Teniendo en cuenta que
este ensamble contiene los componentes mas vulnerables de la tuberia de
perforacion, se necesita tener especial precaucion con las medidas de los diametros
externos, verificando adecuadamente su paso a través del minimo diametro interno
del pozo original. Adicionalmente, se debe considerar que un pozo TTRD requiere
de herramientas con buena capacidad direccional, para operar en escenarios donde
se requiera construir desviaciones de alto grado o perforar formaciones altamente
consolidadas. Diferentes tipos de motores en 2 7/8g 3 1/86con un MWD de 3 1/80
son usados generalmente dependiendo del requerimiento del pozo. La Figura 10
muestra un BHA t2pico para perforarkEntten hue
los componentes opcionales se cuenta con, Hydraulic Jar, herramientas de LWD y
MWD (Logging While Drilling and Measurement While Drilling) y HWDP (Heavy
Weight Drill Pipe).

14 FRASER, Lawson y NIEUWENHUIZEN, Fred. Through Tubing Drilling on N Cormorant Cuts
Costs. KCA DEUTAG, 2001. p.1.
15 PEREZ, Edilberto, et al. Op. cit., p. 4.
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Figura 10. Configuracion tipica BHA TTRD.
I R o 1 S i

3 1/8" Bidirectional Comm. & 3 1/8"Smart Battery Sub 3 1/8"Directional & Gamma Sub
Power Module

] EE ] I I

3 1/8"Drilling Performance Module 3 1/8” Ultra XL Motor (2.28 revs/gal)
2 7/8” Ultra HS (7.83 revs/gal)

Fuente: PEREZ, Edilberto, et al. Through Tubing Rotary Drilling (TTRD) in Colombia. Bogota:
Acipet, 2011. p. 4.

Vv Broca. El tipo de formacion de interés a perforar tiene una alta incidencia en

la eleccion de la broca adecuada a emplear. Al dia de hoy, las mas frecuentemente
utilizadas en pozos TTRD son las brocas excéntricas o bi-center, pues permiten
perforar un pozo de diametro mayor al de la ventana ejecutada, ya que, gracias a

su geometria, como la que se puede observar en la Figura 11, permiten perforar y
ensanchar simult8neamente. Las brocas de
4 1/80 y la 5 W6 x 5 7/80

Figura 11. llustracion de una broca excéntrica.

e eves,

D,
, — - N —
155 " T .N ey ® '.0
g : Sy

A8

Fuente: VAREL OIL AND GAS DRILL BITS. Bi-Center
Product Data Sheet, 2019..

Vv Mud Motor. EI método comun consiste en llevar a cabo una corrida con un
motor de desplazamiento positivo de 3 1/800 2 7/80y un Bent Sub para crear la
seccion de alto grado de desviacion.

u Camisa protectora de la Valvula de seguridad de fondo. La DHSV
(Downhole safety valve) es un componente opcional empleado para aislar el Tubing,
el cual se acciona hidraulicamente desde superficie en caso de contingencia. En los
pozos que cuentan con esta valvula como parte del completamiento se requiere de
una camisa para prevenir el dafio o desgaste de la misma durante la perforacién.
Aun cuando el uso de esta camisa reduce el didmetro del completamiento en la
valvula, son considerables los ahorros en términos de tiempo y costos. Dependiendo
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del tamafio y tipo de vélvula, la camisa puede ser instalada temporal o
permanentemente.

u Agitador. Es una herramienta vibradora opcional, que causa una variacion
ciclica del peso sobre la broca (WOB), permitiendo que el peso transferido a la broca
se consiga de una madera suave y consistente. Se recomienda su empleo para
altas DLS (20-70° por 100 ft), ya que estas requieren de una mejor transferencia de
peso a la broca.

Figura 12. llustracién de un Agitador.

Fuente: PEREZ, Edilberto, et al. Through
Tubing Rotary Driling (TTRD) in Colombia.
Bogotéa: Acipet, 2011. p. 4.

u Drop Off Sub (Ball Operated Release Tool). Herramienta disefiada para
liberar y dejar en hueco abierto un Liner pre-cafioneado sin colgar ni cementar, en
caso de que se desee llevar a cabo esta técnica. Su empleo es altamente util cuando
se perforan dos o mas laterales a diferentes profundidades en el pozo original, pues
permite tener completo acceso a cada uno de ellos. Adicionalmente, esta
metodologia es recurrentemente aplicada gracias a que permite llevar a cabo la
produccion a través del diametro del hueco abierto, sin tener la reduccion en el
didmetro asociada al cemento. La herramienta opera al soltar una bola para liberar
hidraulicamente el Liner.

1.4.2.2 Caso de referencia del Mar del Norte. EI Mar del Norte es probablemente
el &rea de mayor reconocimiento por su aplicaciéon de la tecnologia TTRD, debido a
gue se ha logrado minimizar el costo de construccion de Side Tracks en campos
maduros, con el objetivo de explotar acumulaciones de petréleo marginales. En la
Tabla 3 se presentan las caracteristicas de pozos tipicos de la Region del Mar del
Norte. En particular, en el campo Brent Field en Escocia, segun el reporte de Deutag
Overseas N.V presentado por Scott y Black'®, se demostré como en promedio un

16 SCOTT, | y BLACK, F. Slim-Hole Sidetrack Cuts Costs by 50%. The Hague: SPE 1998. 50578-
MS. 8p.

46



pozo TTRD ahorra costos de méas del 50% en relacidén a un Side Track convencional.
En 1996, la operadora del campo Shell decidié, después de 20 afios de produccion
convencional, implementar la tecnologia con el objetivo de drenar los millones de
barriles que se estimaban acumulados en reservas marginales. El citado informe se
centra en la descripcion de la operacion llevada a cabo en el pozo TTRD Brent Bravo
BB-08, construido con el fin de explotar dicha acumulacién. La operacion se llevo a
cabo con taladro convencional empleando una sarta de perforacion para pozos tipo
Slim Hole, proyecto que adicionalmente buscaba comparar los pozos con aquellos
Side Tracks construidos previamente en la zona con tuberia flexible.

Tabla 3. Pozos TTRD tipicos de la region del Mar del Norte.

070 BB- CN- CN- CN- CA- BB-  15/21a)  15/22
0862 185 2953 1352 2853 1452 8 J5Y
SHELL  SHELL  SHELL  SHELL  SHELL  SHELL A, A,
OPERADOR UK UK UK UK UK UK HESS  HESS
ARO 1998 2000 2000 2001 2002 2002 2003 2002
1,00 3,60 2,50
COSTO [LIBRAS] 306MM  160MM |00 o 20 330 MM
DIAS TOTALES 89,8 28,3 20 65 45 58 - -
cop _MDIF 9.100 9.875 9.000  10.304 9915  10.060 11550  12.950
TVD [Ft] 7.999 8.273 7.160 8.000 8.165 8460 10546  11.400
INCLIN. [7] 451 1411 52,8 45 38 78 28,8 11,4
cop _MDIF] 10.458  11.579 11410  12.344  11.349  11.652 14811 15220
TVD [Ft] 8.842 9.448 9.342 9.366 9.250 8480  12.878  13.250
INCLIN. [7] 48,93 28,2 13,3 47 30 94 46,3 38
PIES TOTALES 1.358 1.706 2.410 1873 1.434 1592 3.000 2.000

Fuente: REYNOLDS, Harris y WATSON, Gregor. String Design and Application in Through-Tubing
Rotary Drilling (TTRD). Trinidad: SPE, 2003. 81096-MS p.10.

El procedimiento fue ejecutado totalmente a través del Arbol de Navidad y el
completamiento existente y se ejecuté como sigue: Las formaciones originalmente
cafioneadas fueron aisladas y se utilizé un Whipstock para desviar el pozo a través

del Casing de ngr5/d&0 70 .elSe perlb@ft-conwm Si d
BHA dirigible que permiti6 en promedio un angulo de 9 grados cada 100 ft en la

seccion desviada, donde el peso del lodo requerido para resguardar la estabilidad

del pozo significo altas presiones sobre balance. Finalmente, un Linerde27/ 8 6 f ue
corrido y cementado en el lugar con un empaque de produccion en el tope para

proveer integridad al pozo.

El citado informe reporta que, debido a las condiciones propias de campo, la
tecnologia TTRD representé para el caso mayores beneficios en comparacion a la
CTD, lo cual se evidencia cuantitativamente en la Tabla 4. En esta se puede
observar como los pozos BD-38 y BD-46, los cuales fueron Side Tracks ejecutados
mediante tecnologia CTD, la cual sera descrita a continuacién en el presente
capitulo, significaron mayores costos para la compafia.
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Tabla 4. Comparacion entre pozos TTRD y CTD del campo Brend Field.

BB-08 BD-38 BD-46

INDICADOR (TTRD) (CTD) (CTD)
Dias Totales Actuales 89,81 79,70 77,77
%NPT 46,80 39,00 36,60
Dias Abandono/Whipstock 13,64 18,68 21,34
Dias Perforacion/Registros 6,18 16,49 14,71
Dias Liner/Cafioneo 27,95 15,46 13,21
Total Dias netos 47,77 50,63 49,26
Dias netos/1000 ft 4,57 11,03 9,19
Costo (EM) 2,83 3,97 3,33
Costo por pie perforado (£) 2.093 2.656 2.080
Di §8metro del pozo 3,87 3,75 3,75
Pies perforados 1.352 1.495 1.601
N° de corridas de la broca 2 14 9
ROP promedio (ft/hr) 23,50 19,00 16,70
Dogleg maximo planeado (°/100 ft) 17,00 14,00 20,00
Dogleg méaximo real (°/100 ft) 11,70 23,30 31,90

Fuente: SCOTT, | y BLACK, F. Slim-Hole Sidetrack Cuts Costs by 50%. The
Hague: SPE, 1998. 50578-MS. p.8.

Cabe resaltar que los resultados anteriores fueron producto de las condiciones
presentes para el caso, por lo que no representan una regla general bajo la cual se
rigen este tipo de construcciones. La evaluacion de los factores que afectan un
determinado pozo, se convierte entonces en un aspecto clave al momento de iniciar
la planeacion de un proyecto de este tipo.

Finalmente, en términos de resultados relacionados al aumento de la produccion, la
empresa estimo un aumento de las reservas de hasta 1,5 millones de barriles como
fruto de la implementacion de la tecnologia TTRD.

1.4.1.3 Experiencia en Colombia. Al dia de hoy en Colombia, la tecnologia TTRD
ha sido implementada Unicamente en 11 pozos, perforados desde el 2008 hasta la
fecha, en proyectos operados por EQUION ENERGIA LIMITED (antes BP). Lo
anterior con la finalidad de obtener acceso a reservas no drenadas en campos
maduros del Piedemonte Colombiano. Tal zona ha sido siempre considerada uno
de los ambientes de perforacibn mas complejos, debido a los desafios
geomecanicos que representa y a la complejidad de su geologia, donde un drenaje
Optimo de reservorio se encuentra limitado por la alta concentracion de fallas y las
pobres propiedades de formacién. De acuerdo al articulo técnico de Pérez et al.'’
el cual describe este desarrollo, la tecnologia resulté ser altamente econdémica y
aplicable para recuperar reservas que de otra manera serian dejadas en el lugar.

17 PEREZ, Edilberto, et al. Op. cit., p.1.
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Estos pozos construidos, ya sea para profundizar o desviar el pozo original, llevados
a cabo usando un taladro AC (Alternating Current), permitieron a la operadora
obtener los siguientes resultados:

1 La tecnologia TTRD prob6 su aplicabilidad técnica y viabilidad econémica para
incrementar la produccion de hidrocarburos en los campos maduros del
Piedemonte Colombiano.

1 El proyecto presentd una notable curva de aprendizaje con una mejora continua a
través de una planificacion detallada y una ejecucién efectiva. La Grafica 3 y la
Grafica 4 demuestran como, a medida que se adquirié la suficiente experiencia,
se redujeron progresivamente los costos por pozo construido y los NPT
respectivamente.

1 La implementacion de la tecnologia TTRD agrego millones de barriles de petréleo
gue de otro modo se habrian dejado in situ.

1 Los principales riesgos ingenieriles fueron identificados y resueltos o mitigados. A
continuacion se describen algunos ejemplos de dichos desafios junto a la solucion
encontrada.

X La rotacion de la sarta de perforacion en la superficie puede desgastar
severamente el completamiento, por lo cual dicha rotacion se minimizo, restringié
y evito cuando fue posible.

X La limpieza del pozo en secciones altamente desviadas resulta inadecuada,
para lo cual se utilizé una estrategia agresiva de barrido de alta viscosidad con
valvulas de circulacion en el fondo del pozo.

X La alta presion sobre balance requerida para asegurar la estabilidad del pozo
resulta en altas densidades equivalentes (ECD), por lo que se usaron
herramientas de fondo como la Pressure While Drilling (PWD) para monitorear
continuamente la ECD.
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Gréfica 3. Disminucién continta de los costos asociados a pozos TTRD.
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Fuente: PEREZ, Edilberto, et al. Through Tubing Rotary Drilling (TTRD) in Colombia. Bogota: Acipet,
2011. p. 9.

Gréfica 4. Disminucién continta de los NPT asociados a pozos TTRD.
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Fuente: PEREZ, Edilberto, et al. Through Tubing Rotary Drilling (TTRD) in Colombia. Bogotéa: Acipet,
2011. p. 9.

fLa perforacion se debe llevar a cabo sin afectar los componentes del
completamiento actual como, por ejemplo, la valvula de seguridad de fondo
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controlada en superficie (DHSV) y el Tubing Hanger, por lo cual se emplearon
camisas protectoras.

7 Se requiere buena capacidad direccional para la construccibn de altas
desviaciones, por lo que se emplearon herramientas de fondo para medir y
monitorear cada parametro fundamental, como Co-Pilot y Drilling Performance
Sub (DPS).

1 Aumenta la probabilidad de presentar una patada debido al reducido espacio
anular, por lo que se requirié el aumento de la sensibilidad de los sistemas para
deteccidn de patadas, activados ante menores volumenes, como los tipo Coriollis.

1 Construir la ventana en frente de la zona cafioneada o de fracturas naturales
puede resultar dificil, por lo que se requirieren metodologias eficientes para
ejecutar dicho proceso, como lo fue para el caso el uso de Diamond Speed Mills
y Mud Motors.

1 Se tiene falta de personal con entrenamiento en este tipo de proyectos, pues la
experiencia a nivel mundial es limitada, por lo que la construccion del primer pozo
fue constantemente asistida por expertos en el tema.

1.4.2 Coiled Tubing Drilling. CTTTD, en abreviatura de Coiled Tubing Through
Tubing Drilling, o simplemente CTD por Coiled Tubing Drilling, se define como la
tecnologia para perforacion de Side Tracks tipo Slim Hole que consiste en emplear
tuberia tipo Coiled Tubing para llevar a cabo la operacién TTD. Esta utiliza tuberia
continua flexible deslizante con un motor de fondo y/o un sistema RSS, el cual
permite la rotacion de la broca, mediante el empleo de una unidad de Coiled Tubing
Drilling. Este método se diferencia de la perforacion rotativa convencional en
diferentes ambitos, los cuales seran tratados en el Capitulo 4.

La utilizacion de tuberia flexible ha sido adoptada durante décadas para diferentes
fines en la industria relacionados a servicio de pozo. Sin embargo, su empleo para
perforar ha adquirido gran importancia en los ultimos afios, convirtiéndose en una
alternativa ideal para explotar econ6micamente nuevas reservas de petréleo. Un
ejemplo de la operacion se encuentra ilustrado en la Figura 13, correspondiente a
un ST perforado por BP en el sector North Slope en Alaska.
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Figura 13. Representacion de una operacion CTD.
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Fuente: LONG, Roy. Slimholes vs Microhole: Future of E&P. NETL, 2005.
p.9.

De la misma manera que la tecnologia TTRD, esta tiene la ventaja ante los Side
Tracks convencionales de permitir el aprovechamiento del completamiento
existente en caso de ser posible. fEn el pasado las operadoras no tenian una opcién
distinta a la de extraer la tuberia de produccion y perforar un pozo con un reentrada
convencional. Sin embargo, tal técnica tiene un costo elevado, por lo que solo en
pozos con gran potencial se justifica este procedimientod?®.

La perforacion a través del completamiento mediante CT ha evolucionado
progresivamente como una alternativa altamente beneficiosa; autores como Leising
et al. ° documentan como las operaciones de este tipo han demostrado su eficiencia
reduciendo mas del 50% de los costos.

En términos sintetizados, el principal beneficio de la misma, radica en su
desempefo durante operaciones bajo balance. Lo anterior ya que este tipo de

18 LEISING, L, et al. Sidetracking Technology for Coiled-Tubing Drilling. Dallas: Society of Petroleum
Engineers, 1996.
19 Ibid., p.1.
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perforacién se ejecuta cuando la presion del yacimiento es mayor a la presion
hidrostatica del pozo, lo cual habilita la produccion durante la perforacion y minimiza
el dafio de formacién producido por el fluido de perforacion. Sin embargo, entre las
mas notorias limitaciones de la tecnologia se tiene el que carece de rotacion, lo cual
se pude reflejar en incapacidad para alcanzar las profundidades deseadas y en una
baja eficiencia en la limpieza del pozo. Por lo tanto, una detallada comparacién de
los beneficios y las limitaciones en relacion a la perforacién rotativa convencional,
como la empleada para operaciones TTRD, se convierte en tarea esencial al planear
un pozo TTD.

CTD aun se considera una tecnologia nueva en Colombia, debido a que no se ha
implementado exitosamente y sigue siendo un reto para la industria de
hidrocarburos en el pais. Sin embargo, numerosas experiencias han demostrado la
factibilidad de la tecnologia, representado en exitosas aplicaciones de la misma
alrededor del mundo, principalmente en Alaska, Canada y los Emiratos Arabes.

1.4.2.1 Componentes basicos. Una de las ventajas de un pozo CTD consiste en
gue la operacion puede ser ejecutada aun cuando no se tenga disponibilidad del
taladro de perforacion, al ser llevada a cabo con una unidad de Coiled Tubing, como
la expuesta en la Figura 14 y en la Figura 15.

Figura 14. Esquema basico de una unidad de Coiled Tubing.
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Carrete
Cabeza
inyectora

. Strinner

abina de
control
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Unidad de
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pozo

Fuente: LAKE, Larry. Petroleum Engineering Handbook, Volume Il. 2006.
P. 692C.
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Figura 15. llustracion de una unidad de Coiled Tubing de Baker Hughes en Gullfaks.

Cuello de aanso

———

. Carrete -
Cabina de control - 2o

Fuente: SANDVEN, Hakon. Concentric Coiled Tubing Drilling System. Petroleum
Geoscience and Engineering, 2015. p.8.

Los componentes que la conforman son descritos brevemente a continuacion de
acuerdo a la caracterizacion documentada por Goodrich et al.?° y Contreras?..

a Cabeza Inyectora. Su objetivo es administrar toda la fuerza requerida para
ingresar y recuperar la totalidad de la tuberia dentro del pozo, sostener el peso de
la sarta y proporcionar la velocidad de rotacion. Estd compuesta por cadenas
opuestas que estan presionadas por pistones hidraulicos, sosteniendo el Coiled
Tubing, operadas por motores hidraulicos. Para pozos nuevos y direccionales, una
capacidad minima de 60.000 Ibf es recomendada, mientras que para pozos
profundos se recomienda una cabeza inyectora de 80.000 Ibf. Entre sus
componentes se encuentran:

Vv Motores hidraulicos. Proveen la fuerza necesaria para ingresar y recuperar
la tuberia flexible en el pozo, ademas de controlar la velocidad y la potencia.

Vv Cadena transmisora. Es la encargada de otorgar la fuerza al motor del
Coiled Tubing.

20 GOODRICH, G., et al. Coiled Tubing Drilling Practices at Prudhoe Bay. Louisiana: Society of
Petroleum Engineers, 1996
21 CONTRERAS, Hernan. Op. cit., p.50.
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u Cuello de ganso.También llamado Gooseneck, es el encargado de guiar la
tuberia y conducir el fluido de perforacion, accionado hidraulicamente a través de
mangueras desde la cabina del Coiled Tubing. En el mercado se encuentran de
diferentes tamafios y capacidades, es comunmente recomendado para pozos TTD
una operacion de 1000 kibf.

u Carrete de Coiled Tubing. Tiene como funcion almacenar y transportar la
tuberia flexible. Esta compuesto por un Manifold de entrada y una junta rotativa, el
primero se encuentra conectado a los equipos de bombeo y el segundo aisla los
fluidos bombeados cuando el carrete estd en movimiento.

u Unidad de transmision. O Drivestand, es el encargado de permitir girar,
detener y enrollar el carrete del equipo de Coiled Tubing. La energia que utiliza este
elemento es proporcionada por un motor hidraulico, el cual es accionado desde la
cabina de control. Esta herramienta se requiere cuando se tienen CT grandes, es
decir, longitudes largas.

u Bulkhead de presion. Es una conexion del cable eléctrico del carrete, cuyo
objetivo es funcionar a manera de ancla para el cable en la parte superior y la
conexion eléctrica.

Figura 16. Bulkhead de presién.

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.

U Cabina de Control. La cabina cuenta con un sistema de control que utiliza
sefales eléctricas para controlar de forma remota el sistema hidraulico, la bobina
del cabezal y el BOP. La cabina también se utiliza para la adquisicion de datos en
tiempo real que permiten al operador de CT realizar con éxito la operacion. Estos
datos son, entre otros, la carga y la presion del inyector y la velocidad de bombeo
del fluido.

u Stripper. Componente principal para el control de pozo, el cual provee el
sello primario entre los fluidos presurizados provenientes del pozo y el medio
ambiente en superficie. Este se ubica entre la cabeza inyectora por debajo del
Gooseneck y las BOPs. Controlado hidraulicamente, posee elementos sellantes los
cuales consisten en cilindros elastbmeros de paredes gruesas que generan un sello
alrededor del CT.
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Figura 17. llustracién de un
Stripper.

Fuente: EQUION ENERGIA
LIMITED, 2019.

U BOP. Ensamblaje de seguridad que se instala sobre el cabezal del pozo,
accionandose hidraulicamente desde la cabina de control o de manera directa. Este
consiste por lo general de:

Vv Arietes ciegos. También denominados Blind Rams, tienen como funcion el
aislar la presion del pozo mientras no se tenga la tuberia flexible o herramienta
dentro del pozo.

\Y Arietes de corte. También denominados Shear Rams, se activan con la
finalidad de cortar el CT o la sarta de herramientas en el pozo.

Vv Arietes deslizantes. También denominados Slip Rams, tienen como funcion
agarrar el CT al cerrarse. Estos deben estar equipados con dientes bidireccionales
gue, cuando se activan, se aseguran contra el tubo y soportan el peso del conjunto
de CT y su correspondiente BHA, asegurandolo también en caso de que la presion
del pozo genere que la tuberia salga del pozo.

Vv Arietes de Tuberia. También denominados Pipe Rams, generan sello
hermético alrededor de la tuberia flexible o herramienta dentro del pozo, al estar
equipadas con sellos de elastomero, aislando la presion anular del pozo debajo de
los arietes.
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Figura 18. Configuracioén tipica BOP CTD.
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Fuente: BEAMER Alan, et al. from Pore to Pipeline, Field
Scale Solutions. Oilfield review,1998. p. 25.

u Bottom Hole Assembly (BHA). La configuracion del BHA puede variar
notablemente de acuerdo al proveedor. La Figura 18 representa el sistema BHA
para CTD disefiado por Baker Hughes, el cual cuenta con los componentes basicos
requeridos ademas de componentes especiales empleados en la actualidad. A
continuacioén se describen brevemente algunos de estos.

Vv Conector de CT: El conector del tubo flexible es un sujetador simple que se
adapta al tubo flexible con tornillos hexagonales. Ese tipo de conector se selecciona
por su capacidad superior para resistir torque, Overpull y el impacto de perforacién.

Vv Vélvula de contrapresion: Se utiliza a manera de valvula de retencion para
evitar la migraciéon no deseada de los fluidos del pozo de regreso a la sarta de
perforacién de tuberia flexible. Las véalvulas Check se colocan justo debajo del
conector de CT.
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\Y, Desconexion hidraulica o eléctrica: Se encuentra debajo de las valvulas
Check y brinda la opcién de liberar el BHA en caso de que se atasque en el pozo.

\Y Sub circulacion: Se coloca debajo de la desconexion hidraulica y permite
aumentar las tasas de circulacion al eliminar la pérdida de presién y las restricciones
de velocidad de flujo a través del BHA.

Vv Junta no rotatoria: A menudo es necesario desplegar las herramientas en
el pozo en dos 0 mas secciones debido a la longitud del BHA. Después de que el
BHA inferior se despliega en el orificio, se mantiene en su lugar mediante los ajustes
del BOP. La rotacion de la tuberia ya no es posible y no se puede llevar a cabo una
conexion roscada convencional, por lo que para realizar esta conexion se utiliza una
junta no giratoria.

Vv Herramienta de orientacion: Proporciona un método para orientar desde
superficie el conjunto de perforacion de fondo de pozo. El uso de estas
herramientas requiere la inclusion de un cable o alambres de pequefio diametro
instalado dentro del CT, siendo las mas comunes las operadas por bombeo,
eléctrica o hidraulicamente.

Vv Sistema MWD: CTD tiene instaladas rutas de alimentacion y de registro
eléctrico las cuales son operativas (telemetria cableada), consideradas 6ptimas en
comparacion con la transmision de datos tradicional por telemetria de pulso de lodo,
permitiendo mejor obtencion de datos mientras se esta perforando.

Vv Motor: Debido a la inhabilidad que tiene el CT para rotar, se requiere de un
motor de fondo en el BHA para proporcionar la rotacién y llevar a cabo la
perforacion. Se han desarrollado combinaciones no magnéticas de rotor / estator
gue se utilizan mientras se perfora a través de la formacién. Sin embargo, hoy en
dia, los sistemas RSS (Rotary Steerable System) se presentan con mayor
incidencia. Segun Eidemetal??iUn RSS causa menos dafo a
gue un motor con un Bent Sub, ya que es considerablemente recto y no transfiere
tanta fuerza | ateral de | a broca a | a pare
Adicionalmente, sefiala que un A RSS proporciona una ori e
precisa en todas las direcciones y, por lo tanto, una mejor colocacion del pozo, lo
gue a su vez resulta en una mejor producci

Vv Brocas: Las brocas PDC son por lo general las mas empleadas en
operaciones CTD. Se utiliza un disefio que contiene una combinacion de fresas
redondas y aplanadas, siendo estas Ultimas seleccionadas preferentemente para
prevenir el dafio del completamiento. Por otro lado, también se emplean

22 EIDEM, Morten, et al. Op. cit. p.3.
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frecuentemente brocas triconicas, ya sean brocas de dientes de acero o brocas de
insertos.

Figura 19. Configuracion tipica BHA CTD.
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Fuente: BAKER HUGHES. Coiled Tubing Solutions. Handbook, 2010. p.73.

1.4.2.2 Caso de referencia de Dubai. Margham, el mas grande campo de gas del
Emirato de Dubai desde 1982, se caracteriza principalmente por la complejidad de
su geologia, la alta concentracion de fracturas, el comportamiento retrogrado del
fluido producido y la geometria convencional de los pozos existentes. Debido a tales
factores, con el objetivo de enfrentar el declinamiento de produccion presentado en
la dltima década, se decidi6 ejecutar en el 2006 una camparfa de perforacion de
pozos CTD para acceder a reservas antes pasadas por alto.

De acuerdo a Capps et al?®, se determindé que una campafia de perforaciéon de
Al | e ropedhrmdo en condiciones bajo balance era la alternativa mas adecuada
para evadir problemas de pérdidas de circulacién en las formaciones depletadas
(menos de 1.200 psi a 11.000 ft en algunas areas), y para minimizar el dafio de
formacion con el fin de maximizar el aumento de la produccién. Entre el 2006 y el
2007, se perforaron 11 pozos a través de los completamientos existentes,
empleando un ensamblaje de fondo de 3 pulgadas.

La Gréfica 5 expone el sumario de los resultados obtenidos como producto de la
implementacion de la tecnologia para el caso puntual, ejemplificando asi los 6ptimos

23 CAPPS, J. et al. Reservoir Focused Underbalanced Applications in the Margham Field. Dubai:
IPTC, 2007.
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resultados que se pueden obtener. En esta se pueda observar como, a costos
menores a los presupuestados, se incrementd la produccion de gas tanto a nivel de
campo como a nivel de pozo.

El documento citado recalca la importancia que tuvo para el éxito de la operacién la
adecuada planeacion previa, haciendo énfasis en aspectos tales como la
calificacion del personal, las medidas de seguridad, las capacidades de los equipos
y las bases de disefio del pozo. En la Tabla 5 se presentan especificamente los
resultados pozo a pozo en términos de aumento de la produccién, junto al
porcentaje de aumento de la productividad del campo y la totalidad de los pies
perforados dentro de la campafia.

Grafica 5. Sumario del proyecto en el campo Margham.
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Fuente: CAREY, Steve. Slim-Hole, Re-Entry and Coiled Tubing Drilling. Baker Hughes, 2007. p. 9.
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Tabla 5. Campafia de perforacién CTD en el Campo Margham.

PRODUCCION PRE- PRODUCCION INCREMENTO DE  PIES PERFORADOS
POZO OPERACION PRE-OPERACION LA PRODUCCION ACUMULADOS
[MMSCF/D] [MMSCF/D] DEL CAMPO [%)] [KFT]
M4 219,4 238,8 9 8,212
M11 205 259,8 27 15,26
M5 194,6 278,7 43 20,536
M19 180,6 295,1 63 33,057
M15 167,8 312,7 86 44,705
M9 157 322,3 105 49,595
M17 143,8 333,5 132 58,221
M12 130,6 358,7 175 65,926
M10B 121 365,5 202 79,789
M13 111,8 361,7 224 83,399
M6 102,6 367,9 259 91,92

Fuente: CAREY, Steve. Slim-Hole, Re-Entry and Coiled Tubing Drilling. Baker Hughes, 2007. p. 9

1.4.2.3 Experiencia en Colombia. En el afio 2002, BP Colombia (Hoy Equidn
Energia Limited) llevd a cabo una prueba piloto de la tecnologia CTD. En esta se
perforaron Side Tracks desde pozos existentes del Campo Cupiagua, en donde la
perforacion convencional estaba limitada por los altos costos requeridos para
realizar estos trabajos. Algunos de los aspectos a resaltar fueron:

1 Se uso fluido bifasico gasificado (Diesel y nitrdgeno) para realizar la perforacion
bajo balance. Debido a esto, la telemetria de pulsos no era una opcion confiable
y se usO BHA direccional cableado (fibra Optica).

1 Se evidencié una disminucion en costos y tiempos. El costo de realizar un ST de
150 ft x 2 in mediante perforacidén con tuberia flexible fue de USD$ 3.000.000 en
27,34 dias, mientras que la perforacion convencional a la época se estimaba en
alrededor de USD$ 7.000.000 durante 35 dias.

1 Se presentaron multiples pegas de tuberia por actividad tectonica, inestabilidad
de las arcillas de Mirador, ademas de problemas de inestabilidad de pozo,
razones por las cuales no se consideré exitoso el piloto.

61



2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA PERFORACION DE POZOS TTD

A continuacion se describen las principales teorias generalizadas que describen la
mecanica de la perforacion de un pozo, haciendo énfasis en la caracterizacion de
las condiciones que inciden en un pozo TTD. Lo anterior con el fin de exponer las
bases tedricas en las que se sustentan los programas de simulacion empleados,
mediante los cuales se generaron las gréaficas expuestas en el siguiente capitulo.

2.1 TORQUE Y ARRASTRE

Segin Mims y Krepp?4, tanto el torque como el arrastre se consideran poco
significativos para un pozo vertical, ya que en este no se generan fuerzas mecanicas
adicionales a las de tension y compresion de la tuberia. Sin embargo, en un pozo
desviado, como es el caso de un ST, se generan fuerzas adicionales debido al
contacto de la sarta de perforacion con el pozo. Dichas fuerzas, resumidas en la
Figura 20, son acumulativas y aumentan a medida que incrementa la extension del
pozo.

2.1.1 Torque. El torque o momento es la magnitud fisica que mide la fuerza aplicada
a un cuerpo rigido que tiene un punto de rotacion fijo. En la industria, segun Mizca
y Mitchell?®, es definido como la fuerza requerida para rotar la sarta de perforacion,
la cual se encuentra limitada por la capacidad de torsion de la tuberia y la capacidad
del equipo empleado. Su magnitud esta compuesta por: el torque requerido para
girar la broca, el torque para girar la sarta necesario por la viscosidad del fluido de
perforacion y el torque debido a las fuerzas de contacto entre la sarta y el pozo. En
pozos CTD, la Unica rotacion generada se presenta en la broca, producida mediante
motores de fondo o sistemas RSS. Por lo tanto, en este tipo de pozos los
requerimientos de torque no suelen ser un componente significativo a evaluar. Por
el contrario, en sartas rotativas como las empleadas para pozos TTRD, es un
requerimiento de especial incidencia, el cual por lo general se busca minimizar
dentro de lo posible.

De acuerdo a Mims y Krepp?¢, la fuerza total de torque que se calcula se genera
desde diferentes fuentes en el pozo: torque por friccion, torque por condiciones
mecanicas y torque por la broca.

2.1.1.1 Torque por friccidn. Es la fuerza generada por las cargas de contacto entre
la sarta y el hueco abierto o el revestimiento (el completamiento para el caso de
pozos TTD). Por lo tanto, este seria el Unico torque generado en un pozo ideal sin

24 MIMS, Mike y KREPP, Tony. Drilling Design and Implementation for Extended Reach and Complex
Wells. K&M TECHNOLOGY GROUP: Texas, 2003. p.108.

25 MIZCA, Stefan y MITCHELL, Robert. Fundamentals of Drilling Engineering. SPE textbook series:
Estados Unidos, 2011. p. 539.

26 MIMS, Mike y KREPP, Tony. Op. cit., p.110.
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problemas mecanicos y de perfecta limpieza, cuando se esta rotando fuera de fondo
(rotando sin poner peso sobre la broca). La magnitud de este componente esta dada
por:

u Tension o compresion de la tuberia. A medida que incrementa la tension,
aumenta la fuerza generada. Como se observa en la Figura 19, esta tension tiende
a sobrepasar las fuerzas gravitacionales, trasladando la fuerza de contacto a la
pared superior del pozo.

Figura 20. Fuerzas mecanicas en la sarta de perforacion.

Rotaciéon

. Torque
Arrastre

-

o

Tension/
Fuerza de hC&ﬂ;presmn
contacto Peso de la

tuberia

~
Tensién/
Compresion ",
Tension/
Compresiér{
l"l w Arrastre
p Fuerza de
contacto
™ Rotacion
Rotaci6n Torque
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u DLS: Al aumentar el grado de desviacion por pies perforados, incrementa
directamente la fuerza generada por friccion. Este es un problema particular a
profundidades cercanas a la superficie, donde la tension de la tuberia también es
alta. Este componente presenta una alta incidencia en pozos TTD, teniendo en
cuenta que estos requieren de altos grados de desviacion ya que son perforados
dentro de la formacién de interés.

u Diametro del pozo y la tuberia: Un anular estrecho entre la sarta y el pozo
incrementa la rigidez efectiva de la tuberia y por lo tanto las fuerzas de contacto
aumentan. Lo anterior nuevamente es una caracteristica comun de los pozos Slim
Hole.

u Peso de la sarta. Un peso de sarta elevado, aumenta consecuentemente las
fuerzas de contacto o friccion. Sin embargo, ya que las sartas para pozos TTD tienen
un diametro reducido, un peso excesivo no se considera un problema que aplique
para el caso.

u Factor de friccion: Entre mayor sea el factor de friccion, el cual esta
parcialmente relacionado al lodo de perforacion empleado (descrito en la Seccidn
2.1.3), incrementa por consiguiente la magnitud de la fuerza.

2.1.1.2 Torque por condiciones mecanicas. Hace referencia a la fuerza generada
por interacciones mecanicas adicionales, como la producida entre la sarta y los
ripios de perforacion, o aquella que se genera en caso tal de presentarse
hinchamiento de arcillas o pegas diferenciales. Como se traté en el capitulo anterior,
las pegas diferenciales presentan una alta probabilidad de ocurrencia en pozos
TTD.

2.1.1.3 Torque por la broca. Es el resultado de la interaccién entre la broca y la
formacion perforada, lo cual depende del tipo de broca empleada segun las
caracteristicas de la formacion.

2.1.2 Arrastre. El arrastre es una fuerza mecanica que impide la aceleracion de un
cuerpo. En perforacion, segin Mizca y Mitchell?’, es definido como la fuerza
adicional al peso de la sarta requerida para bajar o levantar la misma, en cuyo
célculo es necesario asegurar que las fuerzas axiales en la parte superior no
excedan el limite de tension. Tedricamente, cuando se levanta la sarta de
perforacidén en un pozo vertical, el taladro solo debe levantar el peso estatico de esta
y el peso adicional provocado por el efecto de boyanza. Sin embargo, al levantar
una sarta de un pozo desviado u horizontal, esta se desliza a lo largo de la pared
causando friccion. Dicha friccibn aumenta el peso de la sarta y, por lo tanto,
incrementa la fuerza de traccion requerida para manipularla.

27 MIZCA, Stefan y MITCHELL. Op. cit., p. 539.
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A continuacion se presentan las definiciones matematicas de torque y arrastre
expuestas por Aadnoy et al’, teniendo en cuenta que existen diferentes

aproximaciones que pueden ser empleadas para su calculo.

Ecuacién 1. Torque para seccion recta.

1 »HE vgs Pio ve

Fuente: BERNT, Aadnoy; FAZAELIZADEH, Mohammad y
HARELAND, Geir. A 3D Analytical Model for Wellbore Friction.
Calgary: JCPT, 2010. 141515-PA. p.27

Ecuacién 2. Torque para seccion curva.
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Fuente: BERNT, Aadnoy; FAZAELIZADEH, Mohammad y
HARELAND, Geir. A 3D Analytical Model for Wellbore Friction.
Calgary: JCPT, 2010. 141515-PA. p.27

Ecuacion 3. Arrastre para seccion recta.

3 3 sy Hood vge ) vge v
Fuente: BERNT, Aadnoy; FAZAELIZADEH, Mohammad vy
HARELAND, Geir. A 3D Analytical Model for Wellbore Friction.
Calgary: JCPT, 2010. 141515-PA. p.27

Ecuacion 4. Arrastre para seccion curva.
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Fuente: BERNT, Aadnoy; FAZAELIZADEH, Mohammad vy
HARELAND, Geir. A 3D Analytical Model for Wellbore Friction.
Calgary: JCPT, 2010. 141515-PA. p.27

Donde,

T = Torque (KNm)
F2 = Arrastre en la seccion (kN)

28 BERNT, Aadnoy; FAZAELIZADEH, Mohammad y HARELAND, Geir. A 3D Analytical Model for
Wellbore Friction. Calgary: JCPT, 2010. 141515-PA. 36p.
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F1 = Arrastre en la seccion previa (kN)

b Factor de boyanza

¥  Peso por metro (KN/m)

a = Longitud de la seccion (m)

U Angulo de la curva (°)

K = Factor de friccion

q = Angulo entre la velocidad axial y tangencial (radianes)

r = Radio de la tuberia (m)

+ =+ al correr fueray i al correr dentro del pozo

d1 = Angulo de la curvatura méas profundo (radianes). Figura 21
d2 = Angulo de la curvatura mas somero (radianes). Figura 21

Figura 21. Curvatura de un pozo en un plano 3D.

Fuente: BERNT, Aadnoy; FAZAELIZADEH, Mohammad y HARELAND,
Geir. A 3D Analytical Model for Wellbore Friction. Calgary: JCPT, 2010.
141515-PA. p.26

2.1.3. Factor de friccién. Segun Robello?®, el factor de friccion es un valor
empleado para aproximar el coeficiente de friccion (Ecuacién 5), necesario
principalmente para la estimacion tedrica del torque, el arrastre y las fuerzas
laterales. El coeficiente de friccion se denomina factor de friccion cuando este
incluye en su estimacion diferentes consideraciones propias al pozo, entre las que
sobresalen las caracteristicas de los cortes de perforacién, el tipo de formacion, las
propiedades del lodo, la temperatura, la presion, entre otros.

29 ROBELLO, Samuel. Friction Factors: What are they for Torque, Drag, Vibration, Bottom Hole
Assembly and Transient Surge/Swab Analyses? New Orleans: IADC/SPE, 2010. 128059-MS. p.1
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Por lo tanto, la estimacion varia de acuerdo al andlisis correspondiente de las
condiciones presentes. P or | as progeaméas de,simildcion emplean un factor

de friccion asumido, que es basado en la experiencia en el area, utilizando el
sistema propuesto de fluidos de&Enlpgabladr aci
se exponen los rangos tedricos del factor de friccion encontrados en la literatura, en

la cual se resalta su variacidén para pozos cony sin revestimiento.

Tabla 6. Rangos de factor de friccion.

TIPO DE FLUIDO REHV%ESCT?DO A%Lljgg?o
Base aceite 0,16 - 0,20 0,17 - 0,25
Base agua 0,25-0,35 0,25 - 0,40
Salmuera 030-04 0,30 - 0,40
Base polimérica 0,15-0,22 0,20 - 0,30
Base sintética 0,12-0,18 0,15-0,25
Espumoso 0,30-0,4 0,35- 0,55
Aireado 0,35-0,55 0,40 - 0,60

Fuente: ROBELLO, Samuel. Friction Factors: What are they for Torque, Drag,
Vibration, Bottom Hole Assembly and Transient Surge/Swab Analyses? New
Orleans: IADC/SPE, 2010. 128059-MS. p.8.

Ecuacion 5. Coeficiente de friccion.

Ay
o

Fuente: ROBELLO, Samuel. Friction Factors: What are They for
Torque, Drag, Vibration, Bottom Hole Assembly and Transient
Surge/Swab Analyses. New Orleans: IADC/SPE, 2010. 128059-
MS. p.1

Donde,

1 = Coeficiente de friccién (adm.)
Fr = Fuerza de friccion (Lbf)
Fn = Fuerza normal (Lbf)

30 SCLUMBERGER. Introduccion al equipo de perforacion. . [Sitio Web]. Houston: Schlumberger.
[consulta: 22 enero 2019]. Disponibilidad en: https://issuu.com/biliovirtual/docs/schlumberger-
_introduccion_al_equipo_de_perforacion/205
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Estas magnitudes pueden calcularse mateméaticamente mediante diferentes
métodos de acuerdo a la teoria adoptada. EI médulo de WellPlan del software
Landmark, el cual se empleara en el siguiente capitulo, calcula tales valores a partir
de los datos suministrados, de acuerdo a las ecuaciones integradas en el mismo,
presentadas en la presente seccidn. Cabe resaltar que los resultados del simulador
son obtenidos por medio de un modelamiento infinitesimal, el cual toma en
consideracion las variaciones de inclinacion con la profundidad del pozo, como se
expresa en el siguiente diagrama.

Figura 22. Diagrama de fuerzas
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Fn

Fuente: LANDMARK, WellPlan, 2019.
Donde,
34 = Fuerza Normal

o =Fuerza de Arrastre
W=Peso del segmento

Ecuacion 6. Fuerza normal o Side Force

s

1d i 1

Fuente: LANDMARK, WellPlan, 2019.

Donde,

34 = Fuerza normal o Side Force
3 » = Fuerza Axial en la parte inferior de la seccion calculada utilizando el método de
boyanza.
Y» = Cambio en el Azimuth sobre la longitud de la seccion
= Promedio de inclinacion sobre la seccion
Y = Cambio en la inclinacion sobre la longitud de la seccién
4 = Longitud de la seccion
3 = Peso Boyado de la seccion.
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Ecuaciéon 7. Fuerza de Friccién.

g Hzoz]zHi 7

Fuente: LANDMARK, WellPlan, 2019.

Donde,

34 = Fuerza de Friccion

H = Coeficiente de Friccion

0 = Masa

| = Gravedad

"Hi "I = Angulo de inclinacion

Por lo general, al software se le suministran datos teoricos de coeficientes de
friccion, los cuales se determinan mediante procesos iterativos de calculo, los cuales
inician desde la base del peor escenario, el cual se modifica de acuerdo a las
lecturas reales. Por ejemplo, si durante la operacion los parametros arrojan datos
de peso de la sarta de 198.000 libras, pero cuando se levanta la sarta la lectura es
de 210.000 libras, entonces se dice que se requieren factores de friccion mas altos
a los inicialmente empleados. Para adquirir un valor correcto se inicia entonces un
proceso de ensayo y error hasta obtener el factor de friccion real.

Como complemento, se indica uno de los métodos disponibles para la obtencion del
valor inicial a emplear, conocido como el diagrama de Moody, a partir del cual se
obtiene una adecuada estimacion inicial, tomando en consideracion el Numero de
Reynolds del flujo estimado, y la rugosidad relativa.

Ecuacion 8. Rugosidad relativa

100 -

Fuente: RAZAK, Abdul. Drilling Engineerin. Malaysia.
Universiti Teknologi Malaysia. Departamento de
ingenieria de petréleos. 2016. p.15.

Donde,

D = Diametro interno de la tuberia (ft)
a = Constante de rugosidad de la tuberia (ft)
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Figura 23. Diagrama de Moody.
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Fuente: RAZAK, Abdul. Drilling Engineerin. Malaysia. Universiti Teknologi Malaysia.
Departamento de ingenieria de petrdleos. 2016. p.15.

2.1.4 Fuerzas laterales. Sintetizando las definiciones anteriores, las dos causas de

mayor incidencia para la generacion del torque y el arrastre son las fuerzas laterales
(side force) y la friccion.

Segin Romero®!, los principales factores constituyentes de la generacion de
fuerzas laterales son: el peso y la rigidez de la sarta, y la tension por el DLS. Para
el caso de los pozos TTD, la tensibn aumentada por el grado de desviacion se
considera el factor de mayor incidencia en este sentido. Como consecuencia de
dichas fuerzas laterales (Ecuacion 6), la tuberia de perforacién se presiona contra
las paredes del pozo, como se observa en la Figura 24. Segln Ruiz®?, bajo estas
fuerzas, el contacto entre la sarta de perforacion y las paredes del pozo genera la
remocién gradual del acero en las mismas, generando un desgaste (wear)
progresivo, como se describe en la Figura 25.

31 ROMERO, Sixto. Understanding Torque & Drag: Concepts and Analysis. [Sitio Web]. Houston:
Drillsoft [consulta: 22 enero 2019]. Disponible en: https://www.linkedin.com/pulse/understanding-
torque-drag-concepts-analysis-sixto-romero/

32 RUIZ, Freddie. Prediction technique. [Sitio Web]. Houston: Pegasus Vertex. [consulta: 12 enero

2019]. Disponibilidad en: http://www.pvisoftware.com/blog/wp-content/uploads/2015/01/Snapshot-
of-Side-Force-along-a-Drill-Pipe.jpg. Modificado por los autores.
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Figura 24. Fuerzas laterales en un pozo.
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Fuente: RUIZ, Freddie. Prediction technique. [Sitio Web]. Houston: Pegasus Vertex. [consulta: 12 enero
2019]. Disponibilidad en: http://www.pvisoftware.com/blog/wp-content/uploads/2015/01/-Snapshot-of-
Side-Force-along-a-Drill-Pipe.jpg.

Figura 25. Desgaste por contacto en las paredes de
un pozo.

Fuente: RUIZ, Freddie. Prediction technique. [Sitio Web].
Houston: Pegasus Vertex. [consulta: 22 enero 2019].
Disponibilidad en: http://www.pvisoftware.com/blog/wp-
content/uploads/2015/01/Snapshot-of-Side-Force-along-
a-Drill-Pipe.jpg.
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2.2 TENSION

La tension, o estrés, es definida como fuerza por unidad de area. En perforacion,
segin Osman®, uno de los indicadores mas empleados se presenta
matematicamente en términos del limite del tensil (Maximo Over Pull), como se
expresa en la Ecuacion 9, el cual equivale a la carga de tensiébn maxima aplicada
antes de alcanzar el limite elastico o de cedencia (Yield Point) durante el
levantamiento de la tuberia. La Ecuacién 10 es regularmente empleada para
calcular la tension maxima que se puede aplicar en tuberia flexible.

Ecuacién 9. Capacidad del Tensil.

4 =t}

Fuente: DOWELL, Newman. Coiled-Tubing Pressure
and Tension Limits. Aberdeen: SPE, 1991. p.273.

Ecuaciéon 10. Limite de tensién de la tuberia
flexible.

o P L}

b

Fuente: DOWELL, Newman. Coiled-Tubing Pressure
and Tension Limits. Aberdeen: SPE, 1991. p.273.

Donde,

A = Area de seccion transversal (pulg?)

YS = Limite elastico (psi)

YP = Esfuerzo minimo de cedencia (psi)

Po = Presion externa de la tuberia flexible (psi)

2.2.1 Pandeo de la tuberia. Segin Mims y Krepp34, el limite de pandeo es definido
como la fuerza compresional requerida para afectar la estabilidad elastica de la
sarta, el cual representa la carga maxima que deberia aplicarse a la misma. Tal
fendmeno se puede presentar durante la perforacién de todo pozo, caracterizado
principalmente en funcion de:

1 Mobdulo de Young (E), el cual es una medida de la rigidez de la tuberia. Al
aumentar la rigidez de la sarta, incrementa su resistencia al pandeo. Durante la

330SMAN, Abdirisak. Analysis of Slim Hole Drilling Operations. Trabajo de grado. Stavanger.
University of Stavanger. Departamento de ingenieria de petroleos. 2015.
34 MIMS, Mike y KREPP, Tony. Op. cit. 123.
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perforacién de pozos TTD se presenta una mayor probabilidad de ocurrencia de
este fendmeno, como consecuencia de su diametro reducido.

1 Peso de la tuberia, en teoria, al aumentar el peso de la sarta esta deberia
presentar menor tendencia al pandeo. Sin embargo, un alto peso resulta
igualmente en un incremento del arrastre, lo cual aumenta las fuerzas
compresionales y por lo tanto el pandeo.

1 Inclinacién promedio de la tuberia, entre mayor sea la inclinacion aumenta la
resistencia al pandeo. Lo anterior debido a que en secciones desviadas hay un
componente de fuerza vertical y un componente de fuerza horizontal que
contrarrestan las fuerzas compresionales. Sin embargo, al igual que en el punto
anterior, a medida que incrementa la inclinacion, aumenta por consiguiente el
arrastre y las probabilidades de pandeo.

1 Anular entre el pozo y la tuberia, mayores diametros de anular resultan en una
menor tolerancia al pandeo, puesto que la tuberia se encuentra menos restringida
dentro del pozo.

Cuando se presenta pandeo de la tuberia, el punto donde la tuberia aun se
encuentra recta se denomina punto neutro (Figura 26). Continuo a este punto, el
pandeo puede ser del tipo sinusoidal (pandeo leve o inicial) o de tipo helicoidal
(pandeo agudo o posterior). En un escenario pesimista, el pandeo helicoidal provoca
el bloqueo de la tuberia (Lock-up). A continuacion se presentan los modelos
matematicos que describen tales fendmenos, recalcando que existen en la literatura
diferentes versiones de los mismos.

Ecuacion 11. Pandeo de la tuberia en una seccién vertical.

1 =% T%m

Fuente: WU, Jiang y JUVKAM, Hans. Coiled Tubing Buckling
Implication in Drilling and Completing Horizontal Wells. Texas: SPE,
1995. p.16.

Ecuacion 12. Pandeo de la tuberia en una seccién inclinada.

Fr%eYm" P
1 .

Fuente: WU, Jiang y JUVKAM, Hans. Coiled Tubing Buckling
Implication in Drilling and Completing Horizontal Wells. Texas: SPE,
1995. p.16.
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Donde,

F = Carga de pandeo. F cr = pandeo sinusoidal, F hel = pandeo helicoidal (Ibs)

Ecuaciéon 13. Pandeo de la tuberia en una seccién horizontal.

M L
z
:I I:

Fuente: WU, Jiang y JUVKAM, Hans. Coiled Tubing Buckling
Implication in Drilling and Completing Horizontal Wells. Texas: SPE,
1995. p.16.

E = Médulo de Young (Para el acero es de 3x107)

L= Momento de inercia del segmento (pulg?)

We = Peso de la tuberia en el lodo (Ib/pulg)

r = Espacio entre el diametro del hueco y el OD de la tuberia (pulg)
d Irclinacion del pozo (°)

A= 2,55 para Fcry 5,55 para Fhel

B=2paraFcry 2 (-1 @ata Fhel

C=2paraFcry 2 (-13 @Bata Fhel

Figura 26. Punto neutro de la tuberia.

Punto neutro

Fuente: Fuente: WU, Jiang y JUVKAM, Hans. Coiled Tubing
Buckling Implication in Driling and Completing Horizontal Wells.
Texas: SPE, 1995. p.18.

Figura 27. Pandeo sinusoildal y helicoidal de la tuberia.
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Fuente: WU, Jiang y JUVKAM, Hans. Coiled Tubing Buckling
Implication in Drilling and Completing Horizontal Wells. Texas: SPE,
1995. p.17.
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2.3 HIDRAULICA

El término hidraulica hace referencia al estudio cientifico del agua y otros fluidos, en
particular de su comportamiento bajo la influencia de fuerzas mecénicas y sus usos
relacionados a la ingenieria. Durante la construccion de un pozo, esta se encuentra
determinada principalmente por el comportamiento del fluido de perforacion.

2.3.1 Fluido de perforacion. Ellodo o fluido de perforacion es un liquido o gas que
circula a través de la sarta de perforacion y regresa a la superficie por el espacio
anular. El disefio del lodo o fluido de perforacién es uno de los factores de mayor
repercusion en la operacion, ya que del correcto desempefio de sus funciones
dependera en gran medida el éxito técnico de la construccion. De acuerdo al manual
de fluidos de perforacion API®®, dichas funciones son doce especificamente:

Retirar los recortes del pozo

Controlar las presiones de la formacién

Suspender y descargar los recortes

Obturar las formaciones permeables

Mantener la estabilidad del agujero

Minimizar los dafios al yacimiento

Enfriar, lubricar y apoyar la broca y el conjunto de perforacion
Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y la broca
Asegurar una evaluacion adecuada de la formacion
Controlar la corrosion

Facilitar la cementacion y el completamiento

Minimizar el impacto al ambiente

=2 =22 _49_-9_-9_40_49_9_2_2._-2-

2.3.2 Pérdidas de presiéon en el sistema. Segin Gabolde et al®®, la presién de
bombeo requerida para circular el fluido de perforacion a una tasa de flujo dada,
esta determinada por las pérdidas de presion en el pozo. Lo anterior puesto que la
presion se disipa a través del sistema y eventualmente llega a cero cuando regresa
a superficie, por lo cual la pérdida de presion total es igual a la presion inicial de
bombeo, como se expresa en la Ecuacion 14.

Ecuacion 14. Presién de bombeo.

Yo opt Vs Vs 445 0 ns Y lhvo om 4 .|

Fuente: OSMAN, Abdirisak. Analysis of Slim Hole Drilling Operations,
2015.

Donde,

35 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion. Texas: API, 2014. p.
36 GABOLDE et al. Drilling Data Hanbook, 2006
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Ecuacioén 15. Pérdida de presion en la sarta.

. yv'I LﬁHﬁ
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Fuente: GABOLDE et al. Drilling Data Handbook, 2006. Paris: IFP. p. 163.

Ecuacion 16. Pérdida de presion en el anular.
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Fuente: GABOLDE et al. Drilling Data Handbook, 2006. Paris: IFP. p. 163.

Ecuacion 17. Pérdida de presion en la broca.

u =
Vs tv—F =

Fuente: GABOLDE et al. Drilling Data Handbook, 2006. Paris: IFP. p. 164.
Donde,

ap= Pérdida de presion (kPa)

d= Gravedad especifica (kg/l)

as = Longitud de la seccion (m)

Q = Tasa de flujo (Ipm)

Up = Viscosidad plastica

Do = Diametro del hueco abierto (in)
Di = Diametro externo de la sarta (in)
A= Area total de las boquillas (in?)
C= Coeficiente del orificio (0,95)

Para un pozo TTRD, aPsuperficie hace referencia a las pérdidas de presion por
friccion a través de todo el equipo de perforacién convencional, como la Kelly, el
Swivel y demas componentes, mientras que para un pozo CTD equivale a las
pérdidas de presion por friccion a través de los componentes de la unidad de Coiled
Tubing, como el carrete de la tuberia flexible.

En pozos TTD en general, debido a los estrechos anulares propios de los pozos
Slim Hole, la caida de presion en el anular representa la variable de mayor
incidencia. Segun Enilari®’, mientras que en un pozo convencional alrededor del
90% de las pérdidas de presion por friccion ocurren en la sarta y la broca, en un

37 ENILARI, M et al. Development and Evaluation of Various Drilling Fluids for Slim-Hole Wells.
Oklahoma: CIPC, 2006. p.2
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pozo Slim Hole hasta un 60% de las perdidas ocurren en el anular. Durante la
perforacién de un pozo, dicho valor de pérdidas de presion por friccion en el anular
se maneja en términos de densidad de circulacion equivalente (ECD).

2.3.3 Densidad de circulacién equivalente ECD. Segun Dowel®8, es definida como
la densidad efectiva ejercida por el fluido durante la perforacién, la cual toma en
consideracion la caida de presion en el anular sobre el punto evaluado.
Matematicamente se expresa mediante la Ecuacion 18.

Ecuacion 18. Densidad de circulacion equivalente.

y”’f OmEp
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Fuente: OSMAN, Abdirisak. Analysis of Slim Hole
Drilling Operations, 2015.

Donde,

} MW = Densidad del lodo (Ib/ft3)

aPanular = Pérdida total de presién en el anular (psi)

g = Aceleracion de la gravedad (ft/s?)

TVD = Profundidad vertical hasta el punto de calculo (ft).

Segln Miss y Krepp®®, los efectos de una alta ECD incluyen:

1 Aumento del riesgo de presentar perdidas de circulacion, especialmente en
pozos de diametro reducido. De no ser controlada adecuadamente, se provocan
altos dafos de formacion.

1 Inestabilidad del pozo como repercusién al constante cambio de presiones al
encender y apagar las bombas, lo cual depende de la litologia y la frecuencia de
tales fluctuaciones.

1 Afectacion a la limpieza del pozo, debido a las pérdidas del fluido de perforaciéon
generadas. En un esfuerzo para reducir las pérdidas se tiende a reducir la tasa
de bombeo, lo cual disminuird la eficiencia de limpieza de pozo, generando la
acumulacion de recortes.

En pozos Slim Hole, la ECD es por lo general significativamente superior al
encontrado en pozos convencionales, causado por las altas perdidas de presion en
el anular. La magnitud de dichas perdidas, ademas de depender del diametro en el

38 DOWELL, Newman. Coiled-Tubing Pressure and Tension Limits. Aberdeen: SPE, 1991. p.270.
39 MIMS, Mike y KREPP, Tony. Op. cit., p.160.
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anular, se ve afectada por la profundidad del pozo, la tasa de flujo, las propiedades
del fluido de perforacion, la rotacion de la tuberia y los efectos de Surgencia y
Suaveo.

2.3.4 Surgencia y Suaveo. Segun Hawker#, las presiones de Surgencia ocurren
por el bajado de la tuberia (RIH), proceso durante el cual se presenta un movimiento
ascendente del fluido de perforacion a medida que la sarta lo desplaza, generando
como resultado una presién por friccién. La magnitud del incremento de la presion
depende de diferentes factores, que incluyen la longitud de la tuberia, el espacio
anular y la velocidad de la corrida. La principal consecuencia de este efecto es la
posibilidad de exceder la presion de fractura, generando pérdidas de circulacion en
el rea. Lo anterior, ademas de generar dafio a la formacién, conduce a una caida
de nivel en el anular, reduciendo la presion hidrostatica en todo el pozo. Por lo tanto,
debido a esta caida de presion, una formacion permeable en otro punto del pozo
puede provocar influjos, lo cual puede desembocar en un reventén.

En anulares convencionales, este efecto no suele considerarse critico, puesto que
no se manejan limites tan estrictos. Sin embargo en pozos de diametro reducido
como los TTD, dicho aumento, junto a la ya elevada ECD, aumenta notoriamente la
probabilidad de fracturar la formacion.

Figura 28. Efectos de Surgencia 'y Suaveo.
A 4

™

Surgencia Suaveo

Fuente: HAWKER, Dave. Hidraulica del fluido de perforacion.
Alberta: Datalog, 2002.p.47.

Por el contario, el efecto de Suaveo equivale a una disminucion de la presion,
producida por el movimiento del fluido de perforacion al sacar la tuberia (POOH).
Este movimiento del fluido se genera durante el levantamiento de la sarta debido al
espacio vacio generado inmediatamente debajo de la broca, y debido a la capacidad
del lodo de adherirse a la tuberia. Las consecuencias de este efecto dependen de
la formacién. En formaciones impermeables tipo Shale, esta reduccion de la presion

40 HAWKER, Dave. Hidraulica del fluido de perforacion. Alberta: Datalog, 2002.p.47
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genera cavernas en el hueco, produciendo derrumbes que pueden desembocar en

el empaquetamiento de la tuberia. En formaciones permeables, esta reduccion es

mas critica, puesto que provoca invasion de fluidos, que pueden originar patadas

de pozo. fAM8s del 25% de | os reventones so
presion hidrostatica ocasionada por el Suave 04 .

Aun cuando contribuye a la disminucion del ECD, este es un efecto no deseado,
puesto que provoca la generacion de fluctuaciones de presion, las cuales afectan la
estabilidad del pozo e incrementan el desgaste de las paredes.

2.3.5 Limpieza del pozo. Segin Mims y Krepp“?, la limpieza del pozo es un término
gue describe el transporte de los cortes generados por la broca hacia la superficie,
cuya eficiencia depende de una serie de condiciones, entre las que se encuentran:

1 Geometria y perfil del pozo ( Inclinacion y Dogleg)

1 Caracteristicas de flujo (Régimen de flujo y velocidad anular)

1 Caracteristicas de los cortes (Gravedad especifica, tamafio y forma de las
particulas y su compatibilidad con el lodo)

1 Parametros de perforacion (Tipo de broca, rotaciéon de la tuberia, ROP y presion
diferencial)

1 Propiedades del lodo (Peso, viscosidad y esfuerzo gel)

9 Caracteristicas de la formacion (Consolidacion)

Las condiciones para la limpieza de un pozo pueden ser divididas de acuerdo al
angulo de inclinacion, como se representa en la Figura 29. En un pozo vertical
(hasta 40° de inclinacion), los cortes son conducidos a superficie en direccion al
flujo, donde la distancia hasta el fondo se mide en miles de pies. En estos la limpieza
no suele considerarse una dificultad, pues esta es provista por la viscosidad y la
tasa de flujo del fluido. En pozos con inclinaciones en un rango de 45°-65°, se
forman facilmente camas de recortes, puesto que la distancia al fondo se reduce a
una medicién en pulgadas. En estos al apagar las bombas las camas se deslizan
hacia el fondo del pozo. Finalmente, en pozos con inclinaciones en un rango de 65°-
90°, los recortes forman camas largas y continuas, cuya remocion requiere
obligatoriamente de agitacidbn mecanica.

Cabe resaltar adicionalmente que todo pozo inclinado cuenta con una seccién inicial
vertical, razén por la cual las estrategias de limpieza deben considerar las
condiciones propias a cada seccion.

41 |pid, p.48.
42 MIMS, Mike y KREPP, Tony. Op.cit. p.73.
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Figura 29. Transporte de recortes a diferentes inclinaciones.
0° - 45° 45° - 65° > 65°

' Movimiento de los
cortes con flujo

Movimiento de los
cortes sin flujo

Fuente: MIMS, Mike y KREPP, Tony. Drilling Design and Implementation for
Extended Reach and Complex Wells. K&M TECHNOLOGY GROUP: Texas, 2003.
p.73.

Entre los requerimientos para una buena limpieza de pozo en inclinaciones severas,
se tiene la capacidad de rotacion. Como se muestra en la Figura 30, sin rotacion el
area de flujo activo se ubica en el tope del pozo sobre la sarta y las camas de
recortes, lo cual impide su acarreo hacia superficie. En el caso contario, los recortes
fluyen hacia esta region, habilitando de esta manera una correcta limpieza.

Figura 30. Efecto de la rotacién en las camas de recortes.

Sin rotacion Fluido de Con rotacion
baja
velocidad

Fluido de
alta
velocidad

Fuente: MIMS, Mike y KREPP, Tony. Drilling Design and Implementation for
Extended Reach and Complex Wells. K&M TECHNOLOGY GROUP: Texas, 2003.

p.80.

De acuerdo a Skalle*?, una concentraciéon de cortes de mas del 4% ya implica una
limpieza del pozo insuficiente. Existen una serie de correlaciones matematicas
empleadas para estimar la concentracion de cortes a una determinada tasa de flujo,
siendo la presentada a continuacién una version abreviada para una adecuada

estimacion.

43 OSMAN, Abdirisak. Op cit. p.10
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Ecuacion 19. Concentraciéon de cortes.
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Fuente: OSMAN, Abdirisak. Analysis of Slim Hole
Drilling Operations, 2015.

Donde,
ROP = Tasa de penetracion (ft/hr)

g = Tasa de flujo (Ipm)
d = didmetro de la broca (in)
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3. DISENO DE UNA OPERACION THROUGH TUBING DRILLING

A continuacién se propone una metodologia general para la planeacion de pozos
TTD, en la cual se describen las bases de diseiio esenciales, y se especifican las
variables cuya simulacién permite estudiar la mecanica de la construccion.
Adicionalmente, en este capitulo se estudia la viabilidad técnica de llevar a cabo
una operacion TTD en el pozo de estudio fA0 (examinando tanto la variante TTRD
como la CTD), mediante la corrida de las simulaciones necesarias para tal fin. Este
pozo fue seleccionado en primera instancia debido al potencial del mismo
pronosticado por la empresa soporte, de acuerdo a la estimacion de las reservas
remanentes en su cercania.

El programa planteado nace a partir de la experiencia brindada por la empresa
Equién Energia Limited, el disefio expuesto por Nas y Laird*, la metodologia
descrita por Mahmoud et al.*®, el planteamiento de Osman“, el disefio de Reynolds
y Watson*’,y el andlisis en casos de estudio internacionales llevados a cabo por las
autoras. Al final del capitulo se encuentra la propuesta resumida en un diagrama de
flujo.

3.1 PRIMERA FASE: SELECCION DEL POZO CANDIDATO

Al implementar la tecnologia por primera vez en un campo determinado, se debe
iniciar a partir de un proyecto piloto, conformando un equipo de trabajo
multidisciplinario con miembros de cada una de las areas de la compafia. Lo
anterior para concertar si la construccion de este tipo de pozos representa una
alternativa viable para el campo desde un punto de vista técnico y, de ser asi,
establecer él o los pozos a intervenir durante el piloto. Para llevar a cabo dicha
seleccion de pozos candidatos, es necesario realizar un analisis integral de las
caracteristicas de yacimiento, perforacion, completamiento y produccién de los
pozos disponibles a ser evaluados, para posteriormente categorizarlos y de esta
manera comenzar con el planteamiento de la operacion, iniciando con el pozo que
represente el menor grado de riesgo para la compariia operadora.

A continuacion se puntualiza la informacién cuya adquisicion permite incrementar
las probabilidades de éxito de la operacion, recalcando que, segun autores como
Nas y Laird*®, la mayoria de proyectos reportados como no exitosos han sido

4 NAS, S, y LAIRD, A. Designing Underbalanced Thru Tubing Drilling Operations. Amsterdam:
Society of Petroleum Engineers, 2001. p. 9

4 MAHMOUD, Aba, et al. Slim Hole sidetrack from abandon well. Case Study a well in Hamra Field,
Block 2B. Trabajo de Grado. Sudan. Sudan University of Science and Technology. Departamento de
ingenieria de petréleos. 2016. 80p.

46 OSMAN, Abdirisak. Op. cit.

47T REYNOLDS, Harris y WATSON, Gregor. Op. cit., p. 2.

48 NAS, S,y LAIRD, A. Op. cit. p. 2.
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producto de una pobre planeacién de la operacion, al no contar con la informacién
suficiente.

3.1.1 Estudio de geologia y yacimiento. Los criterios minimos geologicos y de
caracteristicas de yacimiento deben incluir:

Forma y tamafio del reservorio/target

Estimacion de la porosidad

Estimacion de la permeabilidad

Estimacion de saturaciones

Presion del reservorio

Mapa de la litologia

Mapa de esfuerzos (Geomecanica)

Relacion Gas-Aceite (GOR)

Contactos Agua-Aceite (OWC), Gas-Aceite (OGC)
Gradiente de temperatura

=4 =4 =4 _-_0_9_9_95_4._-2_-2°

Una de las principales ventajas de las operaciones TTD es su aplicabilidad para
aumentar el factor de recobro en campos maduros. Por lo anterior, los criterios
minimos geoldgicos y de yacimiento seran por lo general ampliamente conocidos.
La seleccion de pozos candidatos se vera entonces beneficiada, pues existe una
mayor probabilidad de seleccionar aquellos pozos en los que se tenga certeza de la
existencia de acumulaciones marginales, cuyo drenaje permitiria alcanzar el
objetivo de aumentar o activar la produccion.

El proyecto requiere de tal informacion en primera instancia, ya que una correcta
estimacion de los volimenes que se esperan extraer permite evaluar la rentabilidad
del proyecto, al establecer un costo maximo de la operacion que habilita generar un
margen de ganancias. En otras palabras, el costo maximo del Side Track debe ser
menor a los ingresos totales obtenidos al aumentar las reservas recuperables
gracias a la operacion TTD.

3.1.2 Estudio de perforacién y completamiento. Se debe tener en cuenta que el
procedimiento busca mantener el completamiento actual para ejecutar la operacion
a través del mismo. En este sentido, el principal criterio establecido para la seleccion
del candidato es el estado mecéanico del pozo, donde se debe examinar la presencia
de componentes que obstruyan, dificulten o impidan la implementacion de la
tecnologia. Por lo tanto, dentro de la seleccién priman aquellos pozos que no
requieran modificaciones especiales de disefio, 0 la completa extraccion de la
tuberia de completamiento. Lo anterior teniendo en cuenta que se requiere de un

Drift(di 8metro i nterno ef edetlocenrgrio sedaebe retoar d e

dicho completamiento.

La informacion minima necesaria incluye:
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i Tipo de completamiento

1 Equipos de completamiento en el pozo

1 KOP (Kick Off Point)

1 CITHP (Closed in Tubing Head Pressure)

9 Gradiente de fractura

1 Gradiente de colapso

1 Data de cafioneos

1 Registros de integridad / corrosion

1 Registros de cementacion como CBL (Cement Bond Log), VDL (Variable Density
Log) y USIT (Ultrasonic Imager Tool)

1 Registros para control de la profundidad, como GR (Gamma Ray) y CCL (Casing
Collar Locator)

1 Registros Caliper como los MFC (Multi-finger Caliper)

1 Historia de intervenciones al pozo

1 Método de levantamiento artificial

1 Relacién de diametros entre el completamiento y el Liner o revestimiento de
produccion (Figura 31)

9 Drift minimo del pozo.

Figura 31. Relacién de diametros completamiento/Liner.

Fuente: elaboracién propia.

Examinar la relacién entre los didmetros presentes, como se plantea en la Figura
31, permite identificar el punto del pozo en el que se encuentra el minimo diametro
efectivo, a través del cual se debe asegurar el paso del ensamblaje de perforacion.
En el escenario 1, tanto el completamiento como el Liner cuentan con el mismo
diametro, lo cual facilita la inspeccion. En el escenario 2 se debe tener en cuenta el
Drift del Liner, mientras que por el contario en el escenario 3 se debe examinar el
Drift del Tubing. Por ultimo, el escenario 4 representa los casos donde el
completamiento cuenta con accesorios especiales, los cuales generan restricciones
internas adicionales que requieren de una adecuada inspeccion.
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Finalmente, entre los criterios listados, sobresale el tipo de levantamiento empleado
en el pozo. Debido a las restricciones internas propias de cada uno, en los casos
donde se cuente con Bombeo Eléctrico Sumergible, Bombeo por Cavidades
Progresivas o Bombeo Hidraulico tipo Piston, se requiere de la extraccion previa del
Tubing, lo cual aumenta los costos significativamente. Por el contrario, en los casos
donde se maneje flujo natural, Bombeo Mecanico, Gas Lift y Bombeo Hidraulico tipo
Jet, se puede mantener facilmente el Tubing en el lugar.

3.1.3 Estudio de produccion. Finamente, como parte de los criterios de seleccion
del pozo candidato se debe considerar la produccion actual y la produccion
estimada. En cuanto a la produccién actual, idealmente se deberia intervenir un
pozo abandonado o suspendido que se estime con reservas remanentes, para que
una vez puesta en marcha la produccion se generen margenes de ganancia a partir
del recurso no aprovechado. De lo contrario, se seleccionan pozos en los que se
quiera incrementar la produccion actual. Respecto a la produccion estimada, su
calculo permitira determinar el diametro tedrico que se debe emplear para el ST. Sin
embargo, cominmente se desea perforar el mayor diametro posible, por lo cual el
diametro real variara del tedrico de acuerdo a las limitaciones impuestas por el
completamiento del pozo original.

Por lo tanto, se debe contar basicamente con:

9 Historial de produccion.
{ indice de produccion actual y/o esperado.
9 Dario de formacion actual y/o esperado.

3.2 SEGUNDA FASE: SELECCION DEL METODO DE PERFORACION

Existen una serie de consideraciones que se deben estudiar para seleccionar entre
TTRD y CTD. En el siguiente capitulo del documento se evallan tales
consideraciones, mediante la construccion de una matriz de seleccion entre ambas
tecnologias.

3.3 TERCERA FASE: DESICION ENTRE OBD, UBD Y MPD

La decisiéon de perforar ya sea bajo condiciones tradicionales de operacion (sobre
balanc e i QB Dediante un manejo de presiones no convencional, como lo es
la perforacion bajo balance (UBD) y la perforacidén de presién controlada (MPD), es
considerada una decisién relativamente mas compleja. A pesar de las ventajas que
traen consigo tales alternativas no convencionales, son pocas las compafiias
operadoras en el pais que se inclinan hacia las mismas.
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Como se expone en la region azul de la Figura 32, durante una operacion
Underbalanced (UBD) la presion hidrostéatica del pozo se mantiene por debajo de la
presion de poro de la formacién, lo cual permite un influjo continuo hacia el pozo.

Figura 32. Ventana de presiones de perforacion.

----- P. de estabilidad  ----- P. de poro ----- P. de fractura

% Bajo balance""‘-.‘
{UBD) *..MPD

Profundidad

(OBD)

Presién

Fuente: elaboracién propia.

En caso de perforar bajo dichas condiciones de presion, se obtendran notables
beneficios como la minimizacion del dafo inducido a la formacion, el aumento del
control de pozo, el incremento de la tasa de penetracion (ROP) en formaciones
altamente consolidas, la eliminacion de las condiciones que permiten la generacion
de pegas diferenciales, la prolongacion de la vida util de la broca, la eliminacion de
la posibilidad de presentar pérdidas de circulacion, y la facultad para obtener
produccion durante la perforacion. Entre estos beneficios sobresale la importancia
gue tiene el minimizar el dafio de formacién, y la utilidad que representaria el
mantener la produccion en pozos productores activos, ya que elimina la necesidad
de matar dichos pozos, lo cual implicaria un alto nivel de riesgo. Sin embargo, el
ejecutar la operacidn bajo tales condiciones requiere de la ampliacion de las
consideraciones de disefio para el procedimiento, debido a la necesidad de contar
principalmente con: facilidades de produccion presurizadas para la separacion de
los fluidos, cabezas mecanicas de control en el pozo y lineas de alta presion. Tales
requerimientos aumentan por consiguiente los costos y las medidas necesarias de
seguridad.

En relacién a la perforacion de presiéon controlada (MPD), su empleo es altamente
atil para reducir tiempos no productivos, en especial en aquellos escenarios donde
se tiene una ventana de perforacién estrecha (presiones de poro y de fractura
cercanas), como se expone en la regiéon verde de la Figura 32. Dichas condiciones
de operacion implican un control de presién mas preciso, produciendo beneficios
adicionales como la reduccién en la probabilidad de presentar patadas de pozo,
perdidas de circulacién y pegas diferenciales. Este es considerado un método
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adaptativo, pues de acuerdo a la respuesta generada por el pozo, se modifican
continuamente los parametros de operacion. Existen diferentes variaciones de la
técnica, siendo la mas empleada aquella donde se busca mantener la presion de
fondo constante, mediante la generacion de una contrapresion en el anular del pozo.
De igual manera a la perforacion bajo balance, las operaciones MPD demandan la
ampliacién de las consideraciones de disefio para el procedimiento, provocando el
aumento de los gastos y de las medidas de seguridad, pues ademas de la cabeza
mecéanica de control en el pozo para el adecuado aislamiento de la presion, estas
requieren de una serie de Chokes para el manejo de la presién, bombas de
contrapresion, y equipos de control y adquisicion de data.

Se debe entonces evaluar adecuadamente si los beneficios obtenidos al operar bajo
las condiciones previamente descritas justifican los trabajos e inversiones
adicionales, o si por el contrario una operacion convencional resulta mas practica y
rentable.

Finalmente, se recomienda tomar esta decision paralelamente con la eleccion de la
tecnologia de perforacion. Aun cuando este tipo de operaciones pueden ejecutarse
mediante ambas alternativas, una de las distintas ventajas de la tecnologia CTD es
la facilidad con la que permite llevar a cabo operaciones bajo balance y de presion
controlada, gracias a su sistema de circulacion cerrado.

3.4 CUARTA FASE: DISENO DE LA TRAYECTORIA DEL POZO

Una vez seleccionado el pozo candidato y la metodologia preferente para perforar
el mismo, se disefa el perfil del pozo y se traza su trayectoria. Esta es una etapa
decisiva, pues a partir de su adecuada planeacion se desarrollan exitosamente las
fases posteriores.

Los aspectos técnicos a evaluar a partir de los cuales se traza la trayectoria incluyen
dos criterios fundamentales: la planeacion de la instalacion del Whipstock y la
construccion de la ventana.

3.4.1 Planeacion de lainstalacion del Whipstock. En términos generales, el punto
de instalacion del Whipstock (herramienta descrita en la Seccion 1.4.1.1) depende
de las caracteristicas del pozo original, entre las que sobresalen la calidad de la
cementacion, la litologia, la densidad de cafioneo y la ubicacién de las conexiones.
Los criterios de disefio basicos para la instalacion del Whipstock son:

1 El asentamiento del Whipstock debe hacerse al menos a dos pies de distancia
por encima y por debajo del Casing Collar y de centralizadores. Para esto se
debe recurrir a los registros de hueco revestidos y al Tally, revisando el tipo y
ubicacion de los centralizadores empleados.
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De ser posible, se debe evitar ubicar el Whipstock en tramos cafioneados, pues
se pueden generan dificultades en su instalacion, ya que la densidad de la
cementacion en dichas zonas ya no se encuentra en estado éptimo. Si resulta
inevitable ubicar el anclaje del Whipstock en un intervalo cafioneado, se debe
verificar la densidad de cafioneo en la zona. Seis disparos por pie sin re-
cafioneos se considera un limite aceptable para el tramo de ubicacion.

Teniendo en cuenta que se requiere de una buena calidad de cemento en la
salida para el ST, se deben estudiar los registros USIT y / o CBL. Han habido
casos de operaciones exitosas a través de una cementacion pobre, pero los
niveles de riesgo aumentan criticamente bajo dicho escenario. Lo anterior sucede
porque la broca, al no encontrar cemento detras del revestimiento, tiende a seguir
el camino de menor resistencia y por lo tanto no se dirige hacia la formacion.
Adicionalmente, se recomienda contar con un registro Caliper de hueco abierto,
ya que la presencia de zonas lavadas provoca los mismos inconvenientes
generados por una pobre cementacion.

En un escenario ideal, el tipo de formacién a la salida es una arena limpia, pero
la mayoria de casos han sido en zonas intercaladas. El criterio principal en este
sentido es procurar construir en una formacion bien consolidada, con el fin de
evitar problemas de estabilidad del pozo, en especial si se planifica no colgar el
Liner al pozo original.

Se requiere un anular minimo de 1/8" entre el OD del ensamblaje del Whipstock
y cualquier restriccion presente. (Drift de la tuberia)

Se recomienda el disefio de planes de ubicacién de contingencia por encima del
plan original, para el caso de requerir el abandono del ST.

La instalacion puede ser llevada a cabo on-line (con tuberia rigida o CT) o off-line
mediante un cable o Wireline eléctrico (E-line). Esta segunda alternativa es
especialmente Gtil en pozos en los que la zona de asentamiento del Whipstock
es vertical.

Teniendo en cuenta que la instalacion por lo general es llevada a cabo con cable,
se debe tener en cuenta la correccion de profundidad por elongacién del sistema
(elmd). Sin embargo, para la ubicacion correcta del Whipstock, la medida de
profundidad mas confiable es la correlacion con el registro Gamma Ray.

La mayoria de los Whipstocks de tamafio reducido son de asentamiento
hidraulico. Una sugerencia adicional que aumenta las posibilidades de obtener
una instalacién segura del Whipstock consta de colocar un tapén de cemento en
el pozo y posteriormente moler el cemento. De esta manera se posiciona el
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Whipstock dentro del orificio en el cemento, lo cual provee una base sélida para
el anclaje. Sin embargo, de no ser exitoso el procedimiento, se puede afectar la
produccion o incrementar los costos totales.

i1 Finalmente se recalca la importancia de procurar el cuidado del Whipstock
durante la intervencion. Las velocidades de RIH deben reducirse a 10 ft/min y el
BHA debe atravesar lentamente por la ventana, evitando completamente la
rotacion de la broca cerca de la misma.

A continuacion se presenta el tramo de asentamiento seleccionado para el
Whipstock (rojo) en el pozo A, el cual fue seleccionado de acuerdo a los criterios
listados previamente.

Figura 33. Tramo de asentamiento del Whipstock planteado para el pozo A.
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Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.

Figura 34. Tramo de asentamiento del Whipstock planteado para el

pozo A. B

sl

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.
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Considerando el empleo de un Whipstock de 13 ft de largo, y un diferencial de
profundidad por elongamiento de 36 ft, se seleccioné un tramo de ubicacion de
16949 elmd - 16962 elmd, a lo largo del cual se cumplen los requisitos establecidos
de cementacién y litologia. Adicionalmente, este se plantea a una distancia
adecuada de las juntas por encima y por debajo (16931 elmd i 19972 elmd), e
igualmente al centralizador méas cercano (18661 elmd aproximadamente).

3.4.2 Planeacién de la construcciéon de la ventana. Posteriormente a la
instalacion del Whipstock se lleva a cabo el corte de la ventana. Ambos
procedimientos pueden ser llevados a cabo en una misma corrida, o en corridas
simultdneas, dependiendo de la instrumentacion empleada. Entre los criterios de
disefio para su corte se tiene:

1 Se recomienda el empleo de un Diamond Speed Mill, cuyo desempefio optimo
se encuentra en combinacion con un motor con medias o altas RPM, pues
presenta un bajo requerimiento de torsion y produce bajos niveles de vibracion.

1 Tipicamente las ventanas se construyen con fluidos de perforacion base aceite
(OBM). Sin embargo, también es viable operar con fluidos base agua (WBM).

1 El empleo de un Flex Joint (herramienta descrita en la Seccion 1.4.1.1) en el
ensamblaje para el corte de la ventana es opcional. Por ejemplo, BP Alaska
prefiere no emplearlo, mientras que en operaciones llevadas a cabo en Colombia
y Europa se ha convertido en un componente estandar.

1 Los parametros de corte deben ser conservadores: Una WOB baja de 1 a 3 klbs
y una ROP de 1 ft/h son tipicas y deben mantenerse constantes. Lo anterior
puede controlarse mediante el Autodriller en caso de contarse con el mismo. Si
los Setpoints de WOB o ROP son demasiado altos, el motor puede detenerse y
el bloqueo frecuente de este puede causar dafios tanto en el motor como en el
Whipstock o la ventana, por lo que la paciencia es componente esencial en el
exito del corte de la ventana.

1 La instancia critica en el corte de la ventana se presenta cuando el cortador se
encuentra en el middle point, punto en el cual el cortador tiene una maxima area
de contacto con el acero. Durante este el motor tiende a detenerse, generando
un stall out.

1 Es importante estudiar el desgaste del cortador después de la apertura de la
ventana. Si estos salen con mas de 1/8" (la cifra puede cambiar de acuerdo a las
politicas de la compafia) de desgaste del calibre (undergauge), entonces se
debe realizar una corrida de corte adicional para asegurar que la ventana se
finalice con el diametro planeado.
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3.4.3 Planeacion de la trayectoria. Una vez establecido y evaluado el punto de
partida del ST, se procede a trazar el recorrido hacia el objetivo. Existen diferentes
programas en la industria que permiten llevar a cabo tal tarea, siendo el médulo
Compass del Software Landmark el empleado con mayor frecuencia.

3.4.3.1 Compass. De acuerdo al manual del usuario®®, es una plataforma de
planificacion de pozos direccionales, utilizada principalmente para trazar la
trayectoria del pozo, gestionar datos del Survey con el fin de estimar la posicion en
dicho trayecto y estudiar el analisis anti-colision del pozo para calcular la distancia
entre trayectorias. Este habilita evaluar tales aspectos en tiempo real,
incrementando la seguridad durante la perforacién y facilitando la obtencion de un
posicionamiento de pozo Gptimo.

La minima data solicitada por el software Compass consiste de:

Coordenadas del pozo original.
Punto de inicio del Side Track (KOP).
Tasa de construccion (BUR).
Coordenadas del Target

Target (TVD).

Distancia horizontal total.

E R

En el Cuadro 1 se sintetiza la data basica del ST planteado y en la Figura 35 se
detallan los valores correspondientes a la trayectoria establecida para el pozo ST-
A. Esta fue importada desde un archivo de Excel al software, a partir de la cual se
generaron las dos graficas presentadas a continuacion.

Cuadro 1. Informacién bésica del pozo ST-A.

Iltem Descripcién
Tie On (Punto de partida) 16.913 ft MD
End of Walk 17.620 ft MD (190,51 222°)
End of Build 17.620 ft MD (10,33 °/100 ft)
End of Tangent 17.913 ft MD
Diametro 350
Extension 1.000 ft

Fuente: elaboracion propia.

4 HALLIBURTON. Compass Software Data Sheet, 2013.
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Figura 35. Datos de la trayectoria del pozo ST-A.

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019

Risk | MD cL Inc Az(GN) | TVD Grid N Grid E DLS Build Turn TFace VS
(ft) (ft) (deg) (deg) (1) (m) (m) (°/100ft) | (°/100ft) | (°/100ft)  (deg) (ft)
16913.00 0.00 3708 184501 1343217 109686376 118350321 [ 2000 164568
16923.00 10.00 5240 190503 1344214 1096863.53 1183503.17 16.00 1532 6002/ | 164506
16928.00 500 5240  190.503 13447.11 109686339  1183503.15 0.00 0.00 000 2000 -1644.72
16943.00 15.00 6669 194924 1346203 109686293  1183503.04 10.00 953 2048 4353 164358
1746868 52568  59.249| 235521 1389000 109681100  1183439.00 1033 10.00 772 11411 160110
1762008 15140 55000 222000 1397243 109678562 118340989 8.00 281 893 -1576.77
1791300 29292 55000 222000 1414045 109673125 118336093 0.00] 0.00 0.00 -1502.62

La Grafica 6 expone la trayectoria del pozo desde una vista frontal, donde el eje X
corresponde a las coordenadas en un corte de Norte-Oeste a Sur-Este, y el eje Y a
la profundidad vertical verdadera (TVD). La Grafica 7 expone la trayectoria del pozo
desde una vista de planta, a partir de la cual se puede observar la distancia
horizontal total del pozo, donde el eje X corresponde a las coordenadas al Este, y
el eje Y al Norte.

Gréfica 6. Simulacién de la trayectoria del pozo ST- A en Compass (Vista frontal).
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Fuente: LANDMARK, Wellplan, 2019.
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Gréfica 7. Simulacién de la trayectoria del pozo ST-A en Compass (Vista de planta).
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Fuente: LANDMARK, WellPlan, 2019.
3.5 QUINTA FASE: DISENO DE LA SARTA DE PERFORACION

El siguiente paso consiste en disefiar la sarta de perforacion, factor fundamental en
la perforacion de todo pozo, cuyas especificaciones técnicas propias a la tuberia de
perforacion (DP) y el ensamblaje de fondo (BHA) varian de acuerdo al método de
perforacién empleado.

3.5.1 Sarta de perforacion para pozos TTRD. Las principales diferencias a tener
en cuenta en comparacion al disefio de una sarta convencional radican en el
diametro reducido de la misma, lo cual representa nuevos retos atribuidos a la
disminucién en la resistencia a la deformacion y resistencia a la fatiga de la tuberia.
A continuaciébn se describen algunas de las consideraciones de disefio
fundamentales que se necesitan examinar durante la planeacion de la operacion.

3.5.1.1 Tuberia y conexiones. A nivel mundial el diametro de tuberia mas
empleado es el de 2 cduyo8&uso, generalizado se debe a los tamafios de
completamiento encontrados comunmente en los campos maduros donde se
implementa la tecnologia (5 | 0 , 4 5)0Bxisten dos alternativas principales en
este aspecto: perforar empleando Drill Pipe, como ocurre cominmente, o perforar
con Liner. Se recomienda la evaluaciéon de la segunda alternativa de acuerdo a los
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objetivos propuestos, ya que permite disminuir los tiempos y costos de manera
considerable.

El material por lo general empleado es el P-110 (al perforar con Liner), debido a las
facilidades de disponibilidad y costos que se le atribuyen. Sin embargo, grados API

mayores, como Q-125 (Liner) y S-135 (DP), cuentan con capacidades mecanicas

mas altas, beneficiando el planteamiento de perfiles de pozo mas complejos. La
importancia de la seleccion 6ptima de la tuberia a emplear radica en los
requerimientos de resistencia necesarios, pues mientras que en una sarta de
perforaciébn convencional el ipunt o d®bi |l 0 es |l a tuber2a
resistencia se encuentra en las conexiones, en las sartas de diametro reducido

ocurre lo contrario, siendo por lo tanto el fpunto f u e dattubedia. M Las t uber 2 a
perforacién y conexiones mas empleadas en pozos TTRD incluyen Grant-Prideco

HT-PAC, Grant-Prideco HT SL-H90, VAM ACE XSy, Hydril WT14 y WT23.%0

Tabla 7. Conexiones roscadas para pozos TTRD.

. ID MIN. R. R.
R ggg‘fgg”g% 8 TUBERIA [CI)nE] ['IE] 'D[if}g]ea TUBERIA MAKEUP  TORSION  TENSION

[in] [Ft-Ibs] [ft-Ibs] [Lbs]
Hydrill 533 Wedge Thread 9,50 # P-110 IEU 3,337 2,145 3,613 2,195 3.900 11.700 298.000
Hydrill PH-6 9,50 #P-110 IEU 3,419 2,130 3,563 2,195 5.500 8.800 298.000
VAM ACE XS 9,50 #P-110 IEU 3,397 2,101 3,467 2,195 3.850 - 298.000
Hydrill WT - 14S DP 1040#5S-135DP 3250 1,975 3,064 2,151 2.800 11.100 314.000
GRP HT SL- H90 DP 1040#5-135DP 3,375 1,815 2,587 2,151 4.200 10.600 269.400
Hydrill WT - 26 DP 1040#S-135DP 3375 1,750 2,405 2,151 2.800 12.300 416.000
Hydrill WT - 23 DP 1040#5-135DP 3,125 1500 1,767 2,151 2.200 10.400 386.000
GRHT i PAC 1040#5S-135DP 3,125 1500 1,767 2,151 3.400 8.600 273.000

Fuente: REYNOLDS, Harris y WATSON, Gregor. String Design and Application in Through-Tubing
Rotary Drilling (TTRD). Trinidad: Society of Petroleum Engineers, 2003. p.12.

En la Tabla 7 se presentan las propiedades mecanicas de las conexiones tipicas
consideradas para pozos TTRD, en la cual se resalta la importancia de considerar
dentro del disefio la resistencia a la torsion y la resistencia a la tension. En esta, las
tres primeras listadas corresponden a la alternativa de perforar con Liner, y las
restantes a DP. En amarillo se indica el tipo de conexion y tuberia planteada para el
pozo ST-A, al suponer que sea perforado con tecnologia TTRD.

3.5.1.2 BHA. El disefio del BHA para la perforacion de un pozo TTRD se asemeja
notablemente a uno convencional, donde sobresalen las herramientas especiales
gue le otorgan las capacidades direccionales necesarias para alcanzar el objetivo
planteado. La descripcién general de los principales componentes del ensamblaje
TTRD se llevo a cabo en la Seccion 1.4.1.1. A manera de ejemplo puntual, se
presenta en la Tabla 8 el ensamblaje de perforacién propuesto para el pozo ST-A,
empleado para la corrida de las simulaciones presentadas mas adelante.

50 REYNOLDS, Harris y WATSON, Gregor. Op. cit., p. 3.
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Tabla 8. BHA de perforacion TTRD propuesto para el pozo ST-A.

ITEM DESCRIPCION oD
1 3 3/406 | mpregnated bit 3 3.
2 2 7/8 Ultra HS 2,8
3 Float Valve Sub 3 1.
Do\uble Ball Valve Sub (DBVS) - 3 0 CDP 3 1,
4 30 CDP Pin
5 Lower Blind Sub 3,1
6 3 1/80 Directional Ge 3,1
7 3 1/ 80 Dr ancdSubng Per f ¢ 3,1
8 3 1/80 BCPM 3,1
9 3 1/80 Filter Sub 3,7
10 Xover Sub (x7) 2,7
11 Drill Pipe 2 7/8 in, 10,4 ppf, HTPAC, S135 (x2) 2,7
12 Drill Pipe 2 7/8 in, 10,4 ppf, S, XT 27 (x4) 3,1
13 DHSV Protector 2,8

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019

En esta se recalca la importancia que tiene la verificacion del diametro externo de
cada una de los componentes, para obtener la seguridad de su paso a través del
minimo diametro interno efectivo del completamiento del pozo original.

3.5.2 Sarta de perforacion para pozos CTD. Las principales diferencias a tener en
cuenta en comparacion al disefio de una sarta convencional radican en la flexibilidad
y continuidad de la misma. Seguido se presentan algunas de las consideraciones

esenciales

3.5.2.1 Tuberiaflexible (CT).Los di 8metr os
siendo 2 3 / 8ladliametro comunmente mas empleado para operaciones CTD. Las
CT tienen longitudes de mas de 30.000 ft, espesores de hasta0 , 1 7 5 dsteyciag e s
gue varian por lo general en un rango de 55.000 psi a 130.000 psi. Te6ricamente,
el diametro de la tuberia a emplear se selecciona de acuerdo a las predicciones del
maximo WOB que se puede aplicar a la misma antes de que esta sufra de pandeo

helicoidal.

95

de

a

tuber 2 a

(



Mediante el Cuadro 2 y la Tabla 9 se presentan los parametros para el pozo ST-A,
empleados para la corrida de las simulaciones ejecutadas, al suponer que este sea
perforado implementando la tecnologia CTD.

Cuadro 2. Caracteristicas del CT asumidas para el pozo ST-A.

ITEM DESCRIPCION

Longitud total del CT 19.100 ft
Peso total del CT 71.162 Ib
Volumen total del CT 77,4 bbl

Densidad del CT 489,97 Ib/ft3
Diametro del cable 0,438 in
Peso del cable 0,32 Ib/ft

Médulo de Young 3x107
Limite elastico del CT 130.000 psi

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.

Tabla 9. Secciones del CT asumidas para el pozo ST-A.

, ESPESOR LONGITUD PESO  PESO  VOLUMEN
SECCION 0D [In] [In] ID {in] [Ft] [Lb/f]  [Lbf] [Lb/ft]
1 2,375 2,107 2,107 2375 11100  3.210 45,8
2 2,375 2,085 2,085 2,375 4000  3.456 16,1
3 2,375 2,063 2,063 2,375 2000  3.700 7.9
4 2,375 2,025 2,025 2,375 2000  4.115 7.6

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.

3.5.2.2 BHA. En el disefio del BHA para la perforacion de un pozo CTD, cuyos
principales componentes del ensamblaje fueron descritos en la Seccién 1.4.2.1,
sobresale el motor incluido para girar la broca, necesario pues la tuberia empleada
carece de rotacion. En la Tabla 10 se presenta el ensamblaje de perforacion
propuesto para el pozo ST-A, util en caso de que se implemente la techologia CTD.
En esta se recalca nuevamente la importancia que tiene la verificacion del diametro
externo de cada una de los componentes, para obtener la seguridad de su paso a
través del minimo diametro interno efectivo del completamiento del pozo original.
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Tabla 10. BHA de perforacion CTD propuesto para el pozo ST-A.

ITEM DESCRIPCION oD
1 Coil Tubing connector TBD

Upper Quick Connect (UQC) with Double Ball Valve Sub 38
2 (DBVS)-2 3/ 80 Pac Dsi Box x 3

Lower Quick Connect (LQC)-3 0 CDP Box x- 38
3 30 CDP Box x 30 CDP Pin
4 Double Ball Valve Sub (DBVS)-30 CDP Box X 30

Power and Communication Module (P&C) -3 6 C DX 38
5 30 CDP Pin

Electrical Disconnect & Circulation Sub (EDC)-3 6 CD/| 38
6 Box x 30 CDP Pin

Directional Gamma Sub (DGS)-3 60 CDP Box x 34
7 Pin

Drilling Performance Sub (DPS)-30 CDP Box » 38
8 Pin

Hydraulic Orienter Tool (HOT)-30 CDP Box X 35

— o

9 Dsi Pin

Flapper Valve Sub (FVS)-2 3/ 80 Pac Dsi 38
10 Pac Dsi Pin

2 7/ 8 0 -tréne Mbtot with AKO Reduced Wear Ring 288
11 -2 3/ 86 Pac Dsi Box x 2 3/8 ™
12 Modified Impregor PDCBIit-2 3/ 80 Reg 3,3750

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.
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3.6 SEXTA FASE: EVALUACION DE LAS VARIABLES TECNICAS DEL POZO

La siguiente etapa consiste en estudiar las variables técnicas del pozo. Teniendo en
cuenta los fundamentos de la perforacién de un pozo TTD expuestos en el capitulo
anterior, las variables establecidas incluyen: el torque y el arrastre, las fuerzas
laterales, el desgaste, la tension y la hidraulica del pozo.

Teniendo presente que existen gran variedad de programas especializados para
ejecutar tal estudio, se recomienda como parte de la metodologia aqui planteada
emplear el Software Landmark de Halliburton, al ser el utilizado con mayor
frecuencia. Adicionalmente, se recomienda el software CoilCade desarrollado por
Schlumberger, para llevar a cabo una evaluacién complementaria enfocada en la
evaluaciéon de los aspectos mas relevantes a considerar al perforar con tuberia
flexible. Sin embargo, se puede hacer uso de cualquier programa que permita
simular las variables establecidas, de acuerdo a las herramientas disponibles.

WellPlan®, de acuerdo al manual del usuario®, es un moédulo del Software
Landmark utilizado durante las fases de disefio, de perforacion y de completamiento
de un pozo, el cual permite al usuario identificar posibles dificultades durante dichas
etapas. Este cuenta con la ventaja adicional de permitir modelar caracteristicas de
perforacidon no convencionales, tales como la construccion de pozos de diametro
reducido. La plataforma, ademas del ingreso de la trayectoria del pozo trazada en
Compass, requiere en primera instancia minimamente de:

Presion de poro

Gradiente de fractura

Gradiente geotérmico (Temperatura de superficie y gradiente térmico)
Altura de la mesa rotaria

Seccion del pozo (Hueco abierto y revestimientos)

Ensamblaje de la sarta de perforacion (Drill Pipe y BHA)

Propiedades del lodo de perforacion (Densidad y reologia)

= =4 =8 -8 _-5_49_2

Para el caso de una operacion TTD, se prioriza el ingreso de la informacion
correspondiente a la seccion del pozo, en especial la cuidadosa inscripcion de la
data del estado mecénico actual. La Figura 36 corresponde al estado mecanico del
pozo A, en el cual se enumeran los componentes del completamiento. Tales
componentes se especifican en la Tabla 11, donde se resalta la importancia de la
consideracion de los drifts.

51 HALLIBURTON. Well Plan Software Data Sheet, 2016.
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Figura 36. Estado mecanico del pozo A.
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Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.
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Tabla 11. Componentes del completamiento del pozo A.

ITEM DESCRIPCION DRIFT

~I

4 TBG Hanger 5 10 26# 4,6

2 5 i 0 VT HC 26# 13% Cr P110 4, 4¢

TI TAN TRSCSSV 5 [0 26¢# 4, 31

4 TBG 5 10 VT HC 26# 13% Cr 4, 4¢

XO 5 10 26# 13% Cr P110 VT 39630

5
6 TBG 50 HYD erlig# 13 % 3,9630
7 SJ 50 23,2# 13% Cr HYD P11C(3 96

8 Production seal Assembly 5,3 96

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.

3.6.1 Torque y arrastre. Durante la planeacion de la operacién, el calculo de las
fuerzas necesarias de torque y arrastre permite establecer en primera instancia la
distancia maxima a perforar. Tal distancia estara limitada principalmente por la
capacidad de los equipos y de la sarta, requerida de acuerdo a las magnitudes
estimadas.

En cuanto a los equipos, el taladro o la unidad empleada debe contar con la
capacidad de rotacion suficiente para girar la tuberia (Unicamente en operaciones
TTRD), y de traccion suficiente para levantar y bajar la sarta. De la misma manera
respecto a las especificaciones de la sarta, esta debe contar principalmente con la
resistencia necesaria de tension y torsion, pues en el caso contrario se puede
producir su rotura durante la operacion. Por lo tanto, en el caso en que la sarta
seleccionada previamente no cumpla los requerimientos de torque y arrastre, se
debe cambiar dicha seleccion, estudiando la disponibilidad de la sarta que
efectivamente permita suplir el requerimiento en el pais.

100



La informacion requerida por el modulo WellPlan para estimar las fuerzas
mecénicas en el pozo, ademas de la data basica previamente recalcada, consiste
de:

TAW (El cual equivale al peso de la sarta menos la fuerza de boyanza)
WOB (Peso sobre la broca)

Columna de fluidos (Lodo de perforacién)

Equipos de Standoff (Si aplica)

Factores de friccion

= =4 =4 -8 9

En la Figura 37 se muestra la data mas importante en este aspecto asumida para
la perforacion del pozo ST-A.

Figura 37. Médulo de data del pozo ST-A en WellPlan

r— Driling
WOEB/Overpull Torque at Bit
¥ Rotating On Bottom 10,0 kip  [5000.0 fedbf
V¥ Slide Driling 100 kip J1500.0 ft4bf
¥ Backreaming 100 kip |s0000 ft4bf
™ Rotating Off Bottom
— Tripping
Speed RFM
™ Tripping In |5D.D ft/min |5D pm
W Tripping Qut |s0.0 ft/min |50 mm
— Friction Factors
" Hole Section Editor
& Advanced Advanced |

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.

Entre estos se resalta la importancia del factor de friccion, descrito en la Seccion
2.1.3. Los factores de friccidbn asumidos en el pozo ST-A fueron de 0,18 para hueco
revestido y 0,22 para hueco abierto, al ser estos los asumidos por la empresa
soporte ¢ o0 mo el p e o durardes la eevalaacionoinicial de un pozo
convencional, de acuerdo a la informacién suministrada previamente en la Tabla 6
y la Figura 23. Sin embargo, los factores de friccion para un pozo TTD suelen ser
menores en comparacion a un pozo convencional, debido a que disminuye el area
de contacto como consecuencia al diametro reducido de la sarta empleada, por lo
gue estos valores deben modificarse de acuerdo a las lecturas obtenidas durante la
perforacion del Side Track.

La Grafica 8 muestra el comportamiento del torque, mediante diferentes curvas
para cada modalidad de perforacion en las que se genera esta fuerza. En esta se
puede observar que, a una profundidad media de 18.000 ft (profundidad MD del ST)
se tiene un torque de 0, cuya medida aumenta hacia la superficie hasta un rango
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gue se encuentra entre 3.100 ft-Ib y 4.686 ft-Ib. EI méximo torque en superficie se
generara bajo la modalidad de back-reaming, (4.686 ft-Ib) puesto que durante dicha
modalidad la sarta estara rotando y en tension, lo cual incrementa el requerimiento.
Tal intervalo se considera adecuado, pues no se sobrepasa el limite teérico (6.700
ft-1b)

Grafica 8. Simulacién del Torque para el pozo ST-A en WellPlan.
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Fuente: LANDMARK, Wellplan, 2019.

En cuanto a la simulacion del arrastre, esta permite garantizar de antemano que la
tuberia sea capaz de soportar las cargas a las que se sometera, de acuerdo a la
resistencia tedrica a la tension. La mayor consecuencia de controlar
inadecuadamente la cantidad de fuerza aplicada, es la generacion de pandeo
sinusoidal y helicoidal en la tuberia, lo cual reduce la transmisién de peso a la broca
y, por lo tanto, la rata de penetracion. Tal fenbmeno representa un riesgo critico en
sartas de diametro reducido, cuya presencia puede desembocar en la ocurrencia de
un lock upo 0 bl oqueo de la tuber?za, ge
productivos.

En la Grafica 9 se representa el comportamiento de la variable mediante diferentes
curvas para cada escenario de carga analizado, donde sobresalen los limites de
generacion de pandeo en la tuberia en color rojo. Para el caso del pozo ST-A, se
observa que no se interceptan tales curvas, por lo que, evaluado desde la teoria, no
se pronostica la generacién de este fenébmeno.
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Grafica 9. Simulacién de la tensién para el pozo ST-A en WellPlan.
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Fuente: LANDMARK, Wellplan, 2019.
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En esta se evidencia adicionalmente como la medicion del requerimiento de fuerza
adicional aumenta hacia la superficie, llegando para el caso a un rango de entre 144
y 181 klbs. EI maximo arrastre en superficie se generara bajo la modalidad de
Tripping Out (181 kip), por la fuerza de traccion necesaria para elevar la tuberia.
Finalmente se concluye que la magnitud de la tensibn maxima en superficie es
adecuada, pues se encuentra por debajo de la tension maxima teorica (299 kip).

La plataforma permite adicionalmente la visualizacion del sumario de cargas de
torque y arrastre (Figura 38), en el cual se visualizan los principales parametros de
perforacion a tener en cuenta en este aspecto.

Figura 38. Sumario de las cargas de Torque y Arrastre para el pozo ST-A en WellPlan.

WOEB to Hel. Buckle (Rotating): |21-1 kip at: |158?B.9 ft
WOB to Sin. Buckle (Rotating). [18.4 kip at: |1G?47.D ft

Overpull Margin (Tripping Out);  |100.7 lip % of Yield: IBDDD %

Pick-Up Weight: I1 17 kip Slack-Off: |1D.3 kip

Torgque at Rotary Windup With Windup Without )
Load Case STF |B Table Torgue Torque Meas”ﬁ ;Ne'ght Tmalﬂ‘%raﬁ
ffidof) (revs) irevs) f’
1 BACKREAMING - = 4685.9 211 17.3 2414 3238
p. TRIPFING OUT - - 3500.2 13.6 136 2461 326
ROTATING ON BOTTOM - - 3961.9 171 134 2314 302
4 TRIPPING IN - - 31024 121 121 2241 303
5 ROTATING OFF BOTTOM - - 3621.8 141 141 2344 N4
& SLIDING ASSEMBLY = = 500.0 3.7 0.0 2093 285

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019

Entre la informacion encontrada en el sumario, sobresalen los valores presentados
en la columna de total stretch, o elongacién total de la tuberia, pues son
notablemente mayores a los encontrados durante una perforacion convencional. Lo
anterior es consecuencia de la longitud y el diametro reducido de la sarta empleada
en operaciones TTD, lo cual provoca para este caso un estiramiento en tension de
hasta 32,8 ft. Entre las consecuencias que genera este fendmeno, se encuentra la
dificultad para trabajar la tuberia en caso de pega. Como recomendacion se propone
correr la tuberia en dobles, en alternativa a las paradas de tres tubos como es la
practica habitual. De acuerdo a la simulacion, debido a esta flexibilidad seria
necesario aplicar 17 revoluciones en superficie antes de lograr rotar la broca en
fondo, practica que tampoco es habitual en operaciones convencionales. Por
consiguiente, se debe aumentar el entrenamiento de la cuadrilla, con un enfoque
especial en este tipo de diferencias relevantes.

3.6.1.1 CoilCADE. Con el fin de presentar una alternativa complementaria para
analizar esta variable de forma especializada para un pozo CTD, se exponen a
continuacioén las simulaciones ejecutadas para el pozo de estudio en el software
denominado Coil CADE®. Desarrollado por la corporacion Shlumberger®?, es una de
las diferentes opciones disponibles en la industria, cuyo empleo durante la

52 SCHLUMBERGER. CoilCadeCoiled Tubing design and evaluation Software, 2014.
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planeacion de operaciones con tuberia flexible permite, entre otros aspectos,
determinar fuerzas sobre la sarta, establecer ventanas de operacion adecuadas,
disefiar la sarta de perforacion y evaluar el ciclo de fatiga de la misma.

La data minima a ingresar al software consiste de:

1 Caracteristicas de la tuberia flexible (Longitud, peso, volumen, densidad, material
y limite elastico)

Caracteristicas del pozo (Profundidad, diametro, IDs, ODs,)

Caracteristicas del lodo de perforaciéon

BHA

Trayectoria

Presién en cabeza y de circulacién

= =4 8 -8 A

Ademas de la data expuesta en puntos anteriores, mediante el Cuadro 3 se indican
las asunciones adicionales para correr las simulaciones de tension.

Grafica 10. Simulacion de la Tension para el pozo ST-A en CoilCADE.
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Fuente: COILCADE, 2019.
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Cuadro 3. Data ingresada a CoilCADE del pozo ST-A.

ITEM DESCRIPCION
Profundidad del CT 17.728 ft
Presién de cabeza del pozo 600 psi
Presién de circulacion del CT 3.000 psi
Densidad del fluido en el CT 8,45 Ib/gal
Densidad del fluido en el pozo 3,56 Ib/gal

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.

Grafica 11. Simulacion de los limites de presion y tension para el pozo ST-A en Coil CADE.
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Fuente: COILCADE, 2019.

En la Grafica 10 se expone el resultado obtenido a partir del Médulo de Fuerzas de
la plataforma, donde se visualizan los esfuerzos que se presentan en la tuberia en
términos de porcentaje de cedencia. Para el caso se estima un porcentaje maximo
del 60,1% percibido al levantar la tuberia. Lo anterior equivale a un aproximado de
78.130 psi de la capacidad total de resistencia de la tuberia (130.000 psi), es decir,
es el esfuerzo maximo el cual se presenta en superficie, justo debajo de las cadenas
de la cabeza inyectora en el momento en que se extrae la tuberia.
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De manera anéloga, el médulo CoilLIMIT permitié determinar los limites de presién
(colapso o estallido) y de fuerza axial (tensién o compresion) que pueden ser
implementados con seguridad, definiendo una envolvente operacional a seguir
durante el procedimiento. En la Grafica 11 se observa la envolvente obtenida para
el pozo ST-A, donde el punto verde representa la fuerza efectiva a condiciones de
operacion (85,6 klbf) y el amarillo el limite tedrico de la misma (118,4 kibf).

3.6.2 Fuerzas laterales. Durante la planeacién de la operacion, se debe examinar
la distribucion de las fuerzas de contacto entre la sarta y las secciones del pozo.
Esto tiene una mayor incidencia en pozos TTD, puesto que en los puntos de
contacto en donde se genere una fuerza excesiva, se vera afectada la integridad
del completamiento, efecto que perjudica la intervencién a través del mismo. Lo
anterior generara adicionalmente desgaste de la sarta, recudiendo progresivamente
sus capacidades mecanicas.

Entre las recomendaciones para reducir las fuerzas laterales, que aplican de igual
manera para reducir el torque y el arrastre, se encuentran el aumento de la
lubricidad, y el empleo de herramientas especiales para tal fin, como por ejemplo
standoff devices de reduccion de friccion. Existen diferentes variaciones de los
mismos, cuyo principio general de funcionamiento consiste en disminuir la friccion
al limitar el area de contacto entre las superficies. En la actualidad se cuenta con
una amplia variedad de herramientas modernas de este tipo, como por ejemplo la
LoTad de Halliburton y la OnGauge de Schlumbeger. Sin embargo, se debe evaluar
adecuadamente la necesidad de emplear este tipo de mecanismos, pues puede que
su empleo no se considere viable debido al diametro reducido del pozo.

Junto a las gréaficas de torque y arrastre previamente presentadas, se genero
simultAneamente la grafica de fuerzas laterales (Side force) para el pozo ST-A.
Adicionalmente, con el objetivo de correlacionar el efecto de dichas fuerzas con la
afectacion a la integridad del pozo, se llevo acabo la simulacion de desgaste (wear)
en el médulo Casing Wear del software Landmark. Casin g We ,ade &uerdo al
manual del usuario®, es una plataforma que se utiliza para estimar el desgaste
interno generado como resultado de operaciones de perforacion o workover en el
pozo. Esta permite estimar los tramos de contacto con la sarta a lo largo de la
totalidad de la profundidad dada, aumentando la precisién de la prediccion.

La Grafica 12 muestra el comportamiento de las fuerzas laterales, a partir de
diferentes curvas para cada modalidad de perforacion en las que se generan dichas
fuerzas. En esta se observa un promedio de aproximadamente 300 Ib/ft a lo largo
de la sarta, con un pico resaltable a una profundidad aproximada de 6000 ft. Dicho
pico corresponde, como cabe esperar, con el también observado en la Grafica 13.
Mediante esta se determina un tramo de desgaste maximo del 9,6%, el cual se
considera admisible, al estar por debajo del limite teérico establecido (15%).

53 HALLIBURTON. Casing Wear Software Data Sheet, 2016.
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Gréafica 12. Simulacion de las fuerzas laterales para el pozo ST-A en WellPlan.
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Gréfica 13. Simulacion del desgaste para el pozo ST-A en Casing Wear.
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3.6.3 Hidraulica. La hidraulica del pozo es un punto clave en toda perforacion, de
la cual depende en gran parte el éxito de la misma. EI comportamiento de esta
variable esta sujeto a diferentes condiciones, que incluyen: el fluido de perforacion,
las pérdidas de presion en el sistema, la densidad de circulacion equivalente y la
limpieza del pozo.

Dentro de la industria, la planeacién y evaluacion de la hidraulica es llevada a cabo
de manera mas precisa mediante simulaciones. Nuevamente, para efectos
practicos, se abarcara el moédulo WellPlan. Este, ademas de la informacion béasica
previamente recalcada, requiere el ingreso de:

Excentricidad ( en caso de considerase necesario)

Sistema de circulacion (equipo de superficie y bombas de lodo)

Profundidades de céalculo de ECD ( permite ingresar hasta 5 profundidades)
Tasas ( rango de tasas a analizar)

Equipos de Standoff (aplicable en pozos donde se cuente con los mismos)

Data operacional ( especificaciones de suaveo y surgencia)

Limites de la bomba ( Maxima y minima presion)

Data del transporte ( ROP, velocidad de rotacion e informacion opcional de los
cortes)

= =4 =4 -8 _9_49_4_2

En la Figura 39 se muestra la data mas importante en este aspecto asumida para
la perforacion del pozo ST-A.

Figura 39 Data para la simulacion de la hidraulica.

— Input
Cuttings Diameter: 0,125 in
Cuttings Density: W sq
Eed Porosity: EXE-
Rate of Penetration: IZ“D— ft/hr
Rotary Speed: I?rﬂ— pm

— Additional Input
Eit Diameter: 756 =
Annulus Diameter: IW n
Pip= Diameter: L
Joint Diameter: W n
Minimum Pump Rate: I'I'DD— gpm
Increment Pump Rate: IZDEI— apm
Maximum Pump Rate: IW gpm

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.
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3.6.3.1 Fluido de perforacién. Teniendo presente el protagonismo del fluido de
perforacién en el éxito de todo pozo, el disefio del mismo es una de las etapas que
generan mayor repercusion en las variables aqui tratadas. El fluido de perforacion
disefiado debe, sin descuidar las necesidades basicas expuestas en la Seccidon
2.3.1, suplir requerimientos fundamentales adicionales para pozos TTD, como lo es
la minimizacion del ECD. Lo anterior implica entonces que las caracteristicas del
fluido de perforacion que modifican tal valor, como su densidad, viscosidad,
contenido de sélidos y velocidad, deban ser rigurosamente planificadas y
monitoreadas, a fin de minimizarlo, manteniendo simultdneamente su eficacia
dentro de la totalidad de sus funciones.

Una de las principales medidas a adoptar en pozos TTD, es emplear un fluido de
perforacion con la minima densidad operativamente viable y una baja reologia. De
acuerdo a Franks et al.°*, una metodologia recomendada para mitigar la
problematica consiste en sustituir el agente densificante tradicional (barita BaSOa),
por una alternativa especial de bajo peso, como lo fue para su estudio el manganeso
tetra oxido (Mn30Oa).

Finalmente, se recalca que para la perforacion de pozos CTD estos requerimientos
se intensifican, pues el rendimiento del fluido debe compensar las limitaciones
generadas por la ausencia de rotacion para asegurar la limpieza adecuada del pozo.

Para el pozo ST-A el fluido de perforacion supuesto fue un OBM de 8 PPG con baja
reologia, cuyas lecturas Fann se exponen en la Figura 40.

Figura 40. Lecturas Fann del lodo para el pozo ST-A en WellPlan.
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Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019

54 FRANKS, Todd, et al. Novel Drilling Fluid for Through-Tubing Rotary Drilling. Texas: SPE, 2004.
p.2
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3.6.3.2 Pérdidas de presidn en el sistema. Como parte de la planeacion del pozo,
el analisis correspondiente a las caidas de presion en el sistema permite establecer
principalmente las especificaciones de bombeo durante la operacion.

En la Gréfica 14 se presenta el comportamiento de las caidas de presion en el pozo
de estudio, a partir de curvas para cada region analizada (la broca, la sarta y el
anular), mediante las cuales se grafican las pérdidas en relacion a la tasa de
bombeo. En esta se evidencia una tasa minima de bombeo para la limpieza de
107,1 gpm, por lo que se debe seleccionar una bomba que supla tal requerimiento.
En esta cabe resaltar el comportamiento de la curva de caida de presion en el
anular, en la cual, a la tasa de bombeo requerida, se estima una caida de 2200 psi,
lo que equivale al 50% de la caida de presion total en el sistema (4200 psi) a dicha
tasa.

Grafica 14. Simulacion de las pérdidas de presion en el pozo ST-A en WellPlan.
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Fuente: LANDMARK, 2019.

3.6.3.3 Densidad de Circulacion Equivalente. Durante la ejecucién de una
operacion TTD, el valor de ECD es uno de los parametros a controlar mas criticos,
el cual por lo general es significativamente superior al encontrado en pozos
convencionales, causado principalmente por las altas perdidas de presion en el
anular.
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Por lo tanto, entre las prioridades a evaluar durante la planeacion se encuentra el
garantizar que la ECD se mantenga por debajo de la presion de fractura, y por
encima de la presion de poro. Esto al perforar en condiciones convencionales sobre
balance.

En la Gréfica 15 se presenta el comportamiento del ECD para el pozo ST-A, en
comparacién a las curvas de presion de poro y de fractura. En esta se puede
observar que para el caso, el ECD se mantendra dentro la ventana operativa, en un
rango de 9,2 a 10,2 ppg.

Grafica 15. Simulacion del ECD en el pozo ST-A en WellPlan.
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Fuente: LANDMARK, Wellplan, 2019.

3.6.3.4 Surgencia y Suaveo. Entre los fendmenos de mayor influencia en el
comportamiento de la hidraulica de la perforacion de un pozo TTD, se tienen los
efectos de Surgencia y Suaveo, definidos en el capitulo anterior. En sintesis, estos
influyen en la magnitud de la presion en el anular, modificando por lo tanto la
Densidad de Circulacién Equivalente. Debido a los reducidos anulares, estos
fendbmenos generan un mayor impacto en comparacion al presentado en pozos
convencionales, requiriendo en consecuencia un mayor grado de precaucién en
este sentido. Cabe sefalar que, aun cuando ambos efectos se consideran altamente
perjudiciales, se recomienda un enfoque especial en la reduccién del efecto de
Suaveo, puesto que implicaria un aumento de la ya elevada probabilidad de generar
pérdidas de circulacién por la fracturacion de formaciones susceptibles.
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Gréfica 16. Simulacion de Surgencia en el pozo ST-A en WellPlan.
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Gréfica 17.Simulacién de Suaveo en el pozo ST-A en WellPlan.
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El principal mecanismo a partir del cual se minimizan dichos efectos, consiste en la
reduccion del tiempo de corrida, razén por la cual se deben calcular dichos tiempos
adecuadamente mediante las simulaciones correspondientes. Mediante la grafica
de Surgencia, se puede observar que entre mas rapido sea el viaje de bajada de la
sarta, mayor sera la presion ejercida en la formacion. Durante la practica contraria,
se estima que la caida de presidén causada por el efecto de succion al levantar la
sarta aumentara también al disminuir la duracién de la corrida, como se visualiza en
gréfica de Suaveo.

Para el caso del pozo ST-A, se estima conveniente manejar tiempos de viaje de
mas de 160 segundos (2 minutos y medio), pues las curvas generadas en la
simulacion muestran variaciones considerables en la presion si se manejan corridas
de menor duracion. Por el contrario, a tiempos mas prolongados, las curvas
presentan un comportamiento casi asintético, a partir de las cuales se estiman
variaciones en la presion de menos impacto.

3.6.3.5 Limpieza de pozo. Una de las finalidades primordiales al optimizar la
hidraulica es garantizar una limpieza adecuada, al ser este uno de los mayores
desafios encontrados durante la perforacion de todo pozo. La optimizacion de la
limpieza depende principalmente de la densidad y la reologia del fluido, la velocidad
en el anular, las propiedades de los cortes, la capacidad de rotacion, la ROP y la
inclinacion del pozo.

Una correcta planeacion y ejecucion en este sentido, permite evitar una amplia
variedad de problemas, como la disminucion de la tasa de penetracion, el
incremento del torque y el arrastre, la generacion de margenes de Over Pull
excesivos, el aumento de la probabilidad de presentar pegas, la generacion de
obstrucciones durante la corrida de revestimientos y su cementacion, e incluso el
colapso del pozo.

En un pozo TTD, se presentan altas velocidades anulares, beneficiando de esta
manera la limpieza del pozo. Sin embargo, debido a los altos grados de inclinacion
gue se pueden requerir, se generan facilmente camas de recortes, dificultando
consecuentemente la limpieza. Como se puede observar en la Gréafica 19, a medida
gue el angulo del pozo aumenta, se generan camas de recortes de mayor altura. A
partir de esta grafica se puede identificar la tasa requerida para obtener una buena
limpieza, ya que genera curvas para las posibles tasas de bombeo a emplear de
acuerdo al rango estudiado (de 10 a 150 gpm). De acuerdo al simulador, la tasa que
se debe emplear para obtener una éptima limpieza corresponde a 107.1 gpm, a la
cual no se estima una generacion significativa de camas de recortes. A manera de
ejemplo, mediante la Grafica 18 se presenta un sumario del analisis de la limpieza
gue se calcula en caso tal de emplearse una tasa de bombeo inferior a la requerida
(80 gpm). A dicha tasa, se estima una cama de recortes de 1,15 in y un porcentaje
en suspension del 15%, corroborando la importancia de emplear una tasa de
bombeo adecuada.
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Grafica 18. Simulacion de limpieza del pozo para el pozo ST-A en WellPlan.
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Gréfica 19. Simulacion de limpieza del pozo para el pozo ST-A en WellPlan.
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Fuente: LANDMARK, Wellplan, 2019.

Finalmente, de manera complementaria se analiza esta variable de forma
especializada para un pozo CTD, exponiendo las simulaciones corridas para el pozo
ST-A, suponiendo que sea perforado con tuberia flexible. Lo anterior se llevé a cabo
empleando el Médulo de transporte de solidos del software CoilCADE abarcado
previamente, el cual permite la prediccidén del tiempo requerido para el transporte
de solidos a superficie en secciones desviadas.

Mediante el Cuadro 4 se indica la data ingresada al Software correspondiente a las
asunciones para el pozo, la cual permitié pronosticar la eficiencia de la limpieza
estimada (Grafica 20). De acuerdo a la simulacion, para el caso serd posible
acarrear el 100% de los recortes a superficie, siempre y cuando se maneje de
manera constante la tasa de bombeo que de acuerdo a la simulacion garantiza dicha
porcentaje, equivalente a 2,45 bpm (102,9 gpm). Tal dato se identificé evaluando
los diferentes escenarios dentro del rango previamente considerado (10 a 150 gpm),
al ser las tasas comunmente estudiadas en este tipo de pozos. De ser empleadas
tasas de bombeo por debajo a la identificada, se estima una limpieza de pozo
insuficiente, y el emplear tasas superiores puede inducir a presiones elevadas
indeseadas, especialmente en este tipo de pozos.

116



Cuadro 4. Data ingresada a Coil CADE para las simulaciones de
hidraulica del pozo ST-A.

ITEM

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.

Liquido inicial del CT

Liquido inicial del pozo

Presién de cabeza del pozo

Diametro de la broca

Profundidad

Tasa de flujo

Tasa de nitrégeno

Tasa equivalente

DESCRIPCION

8,45 ppb
3,56 ppb
600 psi
3,325in
17.465 ft
2,45 bpm
800 scfm

3 bpm

Gréfica 20. Simulacién de la limpieza del pozo A en Coil CADE.
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3.7 SEPTIMA FASE: ESTABLECER MEDIDAS DE WELL CONTROL

Una etapa fundamental en la planeacion de cualquier pozo es el planteamiento de
las medidas de seguridad. La tecnologia evaluada requiere de un especial cuidado
en este sentido, principalmente debido a que en pozos de diametro reducido
aumenta la dificultad para la deteccidén de patadas. Sin embargo, cabe aclarar que
la probabilidad de presentar una patada en pozos TTD se considera baja, ya que
estos son por lo general extensiones laterales sin un desplazamiento vertical
significativo, e idealmente el completamiento original y el arbol de navidad se
mantienen en el lugar, aumentando el grado de seguridad. Sin embargo, el control
de pozo tiene un mayor grado de dificultad al convencional por el efecto de suaveo
generado.

Entre las metodologias propuestas para reducir tal efecto se tiene el bombeo fuera
del pozo o la reduccion de las velocidades de extraccion, procedimientos
importantes pues cualquier afluencia representaria un problema serio e inmediato,
ya que incluso una entrada de 5 bbl ocuparia alrededor de 900 ft de espacio anular
entre un tubo de perforacion de 2-7/80y un pozo de 3-3/4 0 Por lo tanto, emplear
los instrumentos con sensibilidades convencionales de +/- 6bbls a menudo resulta
en una evacuacion completa del pozo antes de que se detecte la patada. La opcion
habitual es llevar a cabo una medicion mas precisa del sistema del fluido de
perforacion activo como una medida preventiva adicional. Esto se puede realizar de
varias formas, principalmente reduciendo el volumen del dicho sistema aislando
parte de un tanque grande o mediante la inclusion de medidores de flujo en la linea
de descarga de las bombas.
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Figura 41. Diagrama de planeacion de operaciones TTD
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Figura 41. (Continuacion).

v

Propiedades del lodo de perforacion (Densidad
y reologia)

Disenar el ensamblaje de
ubicacion del Whipstock

Planear el corte de la
ventana

TAW (Traveling Assembly Weight o peso de la
sarta de perforacion)

woB

Columna de fluidos

Equipos de Standoff (En caso de tenerse)
Factores de friccion

3/ Planear la w! Planear la
del Whipstock "] trayectoria
Estudiar registros de Y
cementacion « Coordenadas del pozo original (Este, Norte).
« Punto de inicio del Side Track (KOP). Emplear Compass del
« Tasa de construccion (BUR). software Landmark
7 « Coordenadas del Target (Este, Norte).
Estudiar data de « Target (TVD).
BRI « Distancia horizontal total.
Estudiar ubicacion
de collares y Evaluar variables técnicas
centralizadores
l En primera instancia
« Presion de poro l
Estudiar litologia + Gradiente de fractura
« Gradiente geotérmico (Temperatura de la
superficie y gradiente térmico) Disenar el ensamblaje
« Altura de la mesa rotaria de perforacion
« Seccion del pozo (Hueco abierto,
Disenar plan de y factores de friccion)
contingencia « Ensamblaje de la sarta de perforacién (Drill Pipe
y BHA)
Y

Emplear WellPlan del
software Landmark

Simulacion de torque,

arrastre, y tension

<

v

Seleccionar el cortador
mas eficiente

v

Establecer parametros de
corte conservadores

|

Disenar el ensamblaje de
corte

¢Los requerimientd
e encuentran dentro,
del los limites?

Si

- Redisefiar la sarta
(Grados, diametros)
- Ajustar la friccion

Fuente: elaboracion propia.

120




Figura 41

. (Continuacion).
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cuente con los mismos)

Data operacional ( especificaciones de suaveo y
surgencia)

Limites de la bomba ( Maxima y minima presion)
Data del transporte ( ROP, velocidad de rotacion e
informacion opcional de los cortes)

Simulacion de la | g

hidraulica

¢Se cumplen los
equisitos de limpieza?

Se encuentra &
ECD dentro de la

- Ajustar densidad
- Ajustar reologia

A

3

ventana de
seguridad?

Si

Evaluar medidas de Well
Control

v

Minimizar el sistema
activo

¥

Maximizar la sensibilidad
de los sistemas de

medicién
Fuente: elaboracién propia.
Figura 42. Convenciones del diagrama.
Inicio de fase Condicién E— Relacion
I::] Minima data Accion > Siguiente paso

Fuente: elaboracion propia.
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4. DESARROLLO DE UNA MATRIZ DE SELECCION ENTRE TTRD Y CTD

A continuacién se describe el planteamiento de una matriz de seleccién entre las
variantes de la tecnologia, la cual se propone a manera de herramienta
complementaria, para ser empleada dentro del programa de planeacién expuesto
en el capitulo anterior. A partir del emple6 de la misma, se obtiene como resultado
la tecnologia recomendada para un pozo candidato, de acuerdo a los criterios bajo
los cuales se estructuro.

La seleccion, ponderacion y calificacion de las variables se llevé a cabo gracias a la
experiencia profesional del director del presente proyecto, y a partir del andlisis de
la literatura disponible llevado a cabo por parte las autoras.

Cabe recalcar que la aplicabilidad de esta matriz no se encuentra limitada a un
campo en especifico, ya que a partir de la misma se busca proveer una adecuada
sugerencia para un pozo cualquiera del pais.

La matriz esta compuesta por:

1 Variables de seleccion, estas representan las principales condiciones que
influyen en la implementacién de la tecnologia, de acuerdo a la teoria expuesta
en el primer y segundo capitulo. Los treinta factores seleccionados abarcan las
facetas técnicas, operacionales, economicas y ambientales de las tecnologias, y
las caracteristicas del pozo original.

1 Porcentaje (%), hace referencia a la envergadura relativa de la variable dentro de
la matriz. De acuerdo a lo expuesto en la Seccién 3.1.2, el principal criterio de
seleccion es el pozo original, razon por la cual se asigné un porcentaje total del
40% a las variables correspondientes al tipo de pozo. El porcentaje restante se
establecié como sigue: 20% tanto para las variables técnicas como para las
econdmicas y 10% tanto para las operacionales como para las ambientales, para
un total del 100%.

1 Calificacion (C), la calificacién hace referencia al desempefio de cada alternativa
dentro de la variable analizada, a partir de la cual se estimaquet an fAef i ci en
Ai nsuficienteodo se caresgondkepte. has calificaconds sea c i - n
plantean en un rango del 1 al 4, donde 1 equivale a un desempefio "bajo", 2 a
"medio”, 3 a "bueno"y 4 auyfbueno”. Como se establecid, la evaluacion de
las tecnologias se ejecutd principalmente a partir del conocimiento adquirido
mediante la empresa soporte. Por lo tanto, las calificaciones cuentan con cierto
grado de subijetividad a tener en consideraciéon. Sin embargo, se enfatiza en que
fueron establecidas a partir de bases tedricas generalizadas, tratadas a lo largo
del documento, a partir de las cuales nacen las afirmaciones dispuestas en la
siguiente seccion.
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1 Relevancia (R), hace referencia a la importancia que tiene la variable analizada
para el usuario de la matriz. Como se ha tratado previamente, las prioridades y
politicas de la empresa que llevara a cabo la operacion cuentan con un papel
fundamental en la seleccion de la tecnologia adecuada. Por ejemplo, mientras
que para compafiia el minimizar el dafio de formacioén puede ser diagnosticado
indispensable debido a las caracteristicas propias del yacimiento o por las
politicas de trabajo manejadas, para otra puede que fracturar posteriormente
para sobrepasar dicha problematica represente la practica habitual. Por lo tanto,
en la siguiente seccion se presentan adicionalmente recomendaciones respecto
a la magnitud de la relevancia que puede ser otorgada a una variable, sujeta de
igual manera a diferentes grados de subjetividad. El valor de la misma se ingresa
ala matriz en un rango de 1 a 3, donde 1 hace referencia a "indiferented0 o "fibaj a

~

2 a"deseabled0 o fA"m@al indispensabled o “"fAal t a

1 Puntuaciéon (P), finalmente, la puntuacion es el producto entre el porcentaje, la
calificacion y la relevancia. De esta manera, la tecnologia que obtenga la mayor
puntuacion sera considerada la alternativa adecuada a implementar de acuerdo
a los criterios descritos.

4.1VARIABLES DE SELECCION ENTRE LAS TECNOLOGIAS TTD

Seguido se listan las variables seleccionadas, junto a una abreviada explicacion del
porqué de su integracion a la matriz. Para cada una, en primer lugar, se exponen
recomendaciones respecto al valor de la relevancia a ingresar, cuyo establecimiento
final ya dependera de los objetivos y politicas de cada empresa. En segundo lugar,
se presentan las calificaciones dadas, justificadas de manera concreta, de acuerdo
a la comparacién del desempefio de las alternativas (TTRD y CTD), desde
diferentes puntos de vista.

Cabe resaltar que estas no son las Unicas variables a considerar durante una
operacion de este tipo, pero son aquellas en las cuales las tecnologias evaluadas
presentan las diferencias de rendimiento mas destacables y concluyentes. Por
consiguiente, son las que permiten examinar dentro de un estudio comparativo las
ventajas y desventajas que conllevan, a fin de obtener como resultado la alternativa
mas beneficiosa en términos practicos desde una base tedrica.

4.1.1 Variables técnicas. Los aspectos presentados en esta seccién abarcan el
desemperio de las tecnologias TTD desde una perspectiva mecanica.

4.1.1.1 Torque y arrastre. Estas fuerzas determinan la distancia a perforar
direccionalmente, por lo cual su relevancia incrementa en pozos TTD con grandes
cambios en el DLS (Dog Leg Severity) lo cual demanda de una mayor capacidad
del equipo y de la sarta. Por lo tanto, se recomienda considerar esta variable
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fii ndi f er eambies@n epRLB ammenoresa5A/ 100 ft , sadedofipadias
trayectorias con cambios de mas de 20°/100 ft.

Al determinar el método preferencial de acuerdo a su capacidad para alcanzar el
objetivo en funcién a los requerimientos de torque y arrastre, se necesita tener en
cuenta principalmente que CTD no rota y, por lo tanto, no logra el deslizamiento
dindmico obtenido mediante la rotacién al perforar. La friccion de la tuberia flexible
es estatica y ejerce una significativa fuerza sobre el pozo al viajar dentro y fuera del
pozo, lo cual aumenta en consecuencia la potencia requerida. Por lo tanto, se
califica el desempefio de TTRD comoi muy b wuyede®€®Dcomofibuenoo.

4.1.1.2 Peso sobre la broca. Una cantidad adecuada de peso disponible sobre la

broca permite llevar a cabo la perforacion adecuadamente y dentro de los tiempos
programados. Teniendo en cuenta que dicho requerimiento se intensifica a medida

gue aumenta la distancia de perforacion, se recomienda considerar esta variable
como fAi nd ard distaeciad em MD menores a 1.000 ft, e pemgdalsl eo
partir de una extension de mas de 3.000 ft.

Respecto a la actuacion de cada tecnologia, como se ejemplificO mediante la
Grafica 1y la Grafica 2 del documento, la transmision de peso a la broca se dificulta
a medida que aumenta la extension de pozo cuando no se presenta rotacion de la
sarta. En consecuencia, la tecnologia TTRD tiene la ventaja en esta area debido a
su capacidad de rotacion, en relacion a CTD, cuyo desempefio en este aspecto
decrece adicionalmente debido a la facilidad con la que se presenta pandeo de la
tuberia. Por lo tanto, se calificaa TTRD comofi muy b yw@TD oomo fimedioo .

4.1.1.3 Limpieza del pozo. De una limpieza de pozo adecuada depende el éxito de

la operacién, al evitar una serie de problematicas comunes, que incluyen la
disminuciéon de la tasa de penetracion, el incremento del torque y el arrastre, la
generacion de margenes de Over Pull excesivos, el aumento de la probabilidad de
presentar pegas, e incluso el colapso del pozo. Teniendo en cuenta que los desafios

en la limpieza estan directamente vinculados al angulo de inclinacion del pozo, de

acuerdo a los rangos tratados en la Seccion 2.3.4, se recomienda una relevancia
ideseabl ed para pozemsedlPVP5ApnesS§higunipaass pens
inclinaciones de mas de 65°.

Al seleccionar el método predilecto se tiene en cuenta principalmente la importancia
de adquirir la velocidad del fluido anular suficiente, lo cual depende tanto de las
propiedades del fluido empleado, como de la tasa de bombeo. Ya que la tasa de
bombeo utilizada aumenta la presién dentro de la sarta de perforacion, el
comportamiento del fendmeno estd directamente relacionado al diametro
disponible. Un diametro mas pequefio tendra una pérdida de presion mas alta que
un diametro mayor para lograr la misma velocidad del fluido. Por lo tanto, se
consideran las diferencias de volumen anular y de volumen de la sarta de
perforacién cuando se examinan las dos alternativas. En operaciones con tuberia
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flexible, se tiene un volumen interno pequefio y un volumen anular relativamente
grande, en contraposicion a operaciones con tuberia convencional, donde se tiene
un mayor volumen interior en contraste al volumen anular. Al ser los volimenes
anulares en TTRD mas pequefios que en la perforacion convencional e incluso mas
pequefios que en CTD, se consiguen Optimas velocidades anulares sin requerir de
una tasa de bombeo excesivamente elevada. Por otra parte, la limpieza adecuada
del pozo en operaciones CTD se considera uno de los principales desafios a
enfrentar, debido a la carencia de rotacion en operaciones CTD, mecanismo
principal que permite mantener los sélidos en suspension y agitar los acumulados
en camas, por lo cual la limpieza dependera primordialmente del fluido de
perforacién. En consecuencia, se calificaa TTRD comofi muy b uaeQTD aomoy
fbajoo .

4.1.1.4 Densidad de circulacion equivalente. Minimizar las ECD es considerado
un desafio en toda operacion TTD, puesto que estas suelen ser elevadas debido a
los estrechos anulares. Considerando que la principal consecuencia es la
generacion de fracturas a través de las cuales se tienen pérdidas de circulacion, se
recomienda otorgar una mayor relevancia a esta variable cuando se estimen
presiones de fractura bajas, de acuerdo a los limites manejados.

En cuanto al desempefio de las tecnologias, aun cuando ambas conllevan el mismo
desafio, teniendo en cuenta la descripcion de los diametros anulares del punto
anterior, CTD tiene la ventaja en cuanto a pérdidas menores por friccion en el anular,
lo cual se traduce en densidades de circulacién equivalentes mas pequefas, en
comparacion con la otra alternativa disponible. Por consiguiente, se califica el
desempefo de TTRBEIde®md didmg ofdtmeydi 00 .

4.1.1.5 Estabilidad del pozo. Teniendo presente que las operaciones TTD se
pronostican susceptibles a problemas de estabilidad de pozo y a variedad de
condiciones de riesgo relacionadas, producto de la antigiiedad y del avanzado grado
de depletamiento asociado a los campos maduros, se considera que la relevancia
de esta variable aumenta a medida que incrementa la antigiiedad del pozo. Por lo
anterior, se recomienda una valoracion ii ndi f erent ed par a

afos, e Aindi spensabl eo para aquell os

Entre las medidas a tomar en una operacion TTD se tiene el manejo riguroso de
presiones, pues en reservorios de mayor sensibilidad, como los presentes en
campos maduros, no se desean fluctuaciones significativas de presion. Una causa
frecuente de dichas fluctuaciones durante la perforacién de estos pozos son los
efectos de Suaveo y Surgencia. Sin embargo, dichos efectos en CTD tienen una
incidencia notablemente menor debido a su tamafo relativo al hueco abierto. Esto
permite que los tiempos de viaje sean mas rapidos, aumentando los beneficios
propios de esta tecnologia. Por el contrario, en pozos TTRD los espacios anulares
son mas pequefios, por lo que se requiere de un control constante para evitar
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fracturar o colapsar el pozo. En consecuencia, se califica TTRD como fAmed:i

CTD como Abuenoo.

4.1.1.6 Manejo de presiones. Estimando los beneficios que se obtienen al operar
con un manejo de presiones no convencional (UBD y MPD), se debe evaluar el
desempefio de las tecnologias dentro de dichas condiciones como parte de la
seleccion de la tecnologia a implementar. En consecuencia, se sugiere estimar una
rel evanci a Ai ndi f er eperareaonvercionalmeats ¢OBLY), ad
findispensabledsi se planifican operaciones bajo balance o de presién controlada.

Teniendo presente que mediante ambas metodologias es viable llevar a cabo este
tipo de operaciones, CTD se considera notablemente mas eficiente, debido a que
no requiere de conexiones y a que cuenta con un sistema de circulacion cerrado,
permitiendo mantener un control de pozo mas preciso. Por el contrario, este tipo de
operaciones para pozos TTRD conlleva un mayor numero de requerimientos de

disefio y de medidas preventivas. Por lo anterior, se califica T TRD como fAmed:i

CTD como fAbuenoo.

4.1.1.7 Pega diferencial. Como se ha establecido, las pegas diferenciales se
presentan frecuentemente en la perforacion de pozos de este tipo. Se estima que
su relevancia depende del andlisis de riesgos de cada caso, por lo que la

consideraci -n de esta variable se recomier

se estime un alto nivel de riesgo de pega diferencial.

En un estudio comparativo, dicho riesgo es mayor para CTD en relacion a la

tecnologia TTRD, debido al aumento del area de superficie en contacto con las

paredes del pozo. Lo anterior considerando una operacion convencional, ya que de

ser llevada a cabo la operacion bajo balance, se elimina la posibilidad de ocurrencia

de este fendmeno. Por lo tanto, se califica el desempefio de TTRD dentro de esta

vari abl e c¢ o mlode @Tnie dd comdo yiibaj o0, adelacuecdo al l
balance de presiones.

4.1.1.8 Dafio de formacion. Al considerar la importancia que tiene reducir el dafio

de formacion provocado durante la perforacion, se recomienda valorar la actuacion

de cada uno de los métodos en la ejecucion de operaciones bajo balance, pues

como se ha establecido, bajo dichas condiciones se minimiza el dafio generado al

evitar la invasion de fluidos a la formacién, consiguiendo asi, disminuir

significativamente la afectacion a los canales de flujo del reservorio y por lo tanto de

su permeabilidad. Teniendo en cuenta que este requerimiento se intensifica en

reservorios de baja permeabilidad, se pl antea consi derar
para magnitudes altas (k>100 mD), e indispensable para magnitudes bajas (k<1

mD).

Aun cuando con ambas tecnologias se pueden llevar a cabo operaciones bajo
balance, el desempefio de la tecnologia CTD es notablemente superior en este
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aspecto. Por lo tanto, se califica el desempefio de TTRD dentro de esta variable

como A meldlée @Dcoymo fimuy buenoo.

4.1.1.9 Presiones en superficie. Como parte de las consideraciones de disefio
para los equipos de superficie, se debe examinar la capacidad obtenida para
trabajar con presiones de cabeza elevadas, en especial al operar a grandes
profundidades. Por lo tanto, se sugiere que la relevancia aumente a medida que se

estimen mayores presiones en cabeza, considerandose Ai ndi spensabl e
presiones en cabeza elevadas (Pnhd > 5.000 psi).

La capacidad del equipo, ya sea taladro de perforacion o unidad de Coiled Tubing,

se convierte en uno de los factores decisivos durante la planeacion, pues es un
requerimiento fijo que no es facilmente modificable. Aun cuando se cuenta con la
alternativa de aumentar la tasa de bombeo para aumentar tal capacidad, dicho
procedimiento puede aumentar indeseablemente la ECD, generando entonces
problemas asociados al incremento de la misma. Los taladros en Colombia tienen

una capacidad en promedio de hasta 5.000 psi, mientras que las unidades de Coiled

Tubing pueden llegar comunmente a 8.000 psi. Por consiguiente, se califica el
desempeiiode TTRD dentro de esta variabl e como 0
buenoo.

4.1.1.10 Pandeo de la tuberia. Durante la perforaciéon de todo pozo se busca
minimizar la probabilidad de ocurrencia de este fenGmeno, porque disminuye la tasa

de penetracion de la broca en la formacion, y al intensificarse provoca un alto riesgo

de bloqueo de tuberia. En pozos Slim Hole dicho fen6meno presenta una critica
incidencia causada por el comportamiento propio de las sartas de perforacion de

diametro reducido, en especial a través de secciones horizontales. Por lo tanto, una
recomendacion planteada es otorgarunar el evanci a Ai ndi spensabl
pozos horizontales.

Aun cuando este fendmeno tiende a presentare con facilidad en toda sarta de
perforacién de diametro reducido, ocurre con mayor frecuencia durante operaciones
CTD, debido a la naturaleza flexible de la tuberia. Aun cuando se considera que el
problema de un limite de pandeo reducido se puede mejorar mediante el uso de una
baja DLS al emplear Coiled Tubing, esto puede no ir de acuerdo con la trayectoria
requerida. En consecuencia, se califica el desempefio de TTRD dentro de esta
variable como fAimedi oo y el de CTD como fdAba

4.1.1.11 Control direccional. Dentro de este aspecto se consideran las
herramientas empleadas que habilitan la adquisicion de altos &ngulos de
construccién. Este factor es importante debido a las capacidades direccionales
requeridas para la construccién de un ST, cuya trayectoria puede requerir de un

dog-leg severo. Por | o tanto, se recomienda consid
parauna DLSmenora 10A/ 100 ft, e Aindi spensabl eo
30°/100 ft.
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En comparacion, la tecnologia CTD tiene la ventaja debido a que cuenta con
sistemas RSS, los cuales permiten incrementar el control direccional del pozo,
beneficiando el planteamiento de perfiles de pozo mas complejos. Debido a esto,
se calificala actuacibnde TTRD como fibuenoo y elnde.

4.1.2 Variables operacionales. Durante la planeacion de un pozo TTD se deben
evaluar una serie de condiciones operacionales especiales. Sin embargo, para
efectos de la matriz, se tienen en cuenta Unicamente las variables con diferencias
significativas entre ambas tecnologias, excluyendo las comunes a toda operacion
de perforacion y las consideradas equiparables para ambas.

4.1.2.1 Locacion. El espacio disponible para los equipos empleados durante el
procedimiento se encuentra entre los requerimientos mas rigurosos, al estar limitado
por las condiciones presentes. En consecuencia, se debe estudiar el tamafo de las
alternativas existentes para perforar este tipo de pozos, dentro del area disponible
para tal fin. El principal ejemplo de lo anterior se tiene en la perforacion de pozos
costa afuera, donde se priorizan las dimensiones de cada componente en
plataforma. Por lo anterior, se sugiere considerars u r el evanci a sisa
planifica la operacion costa afuera.

En cuanto a las diferencias de cada tecnologia en este sentido, TTRD cuenta con
los mismos equipos para la perforacion de un pozo convencional, los cuales
demandan mas espacio en superficie en comparacion a los requeridos para
operaciones CTD, cuyos componentes son mas compactos en general. Por lo tanto,
se califica la actuacionde TTRD como fAbuenoo y el de

4.1.2.2 Movilidad. Relacionado al punto anterior, el transporte de los equipos hacia
la locacion es un factor de estudio resaltable, en especial en un pais como Colombia
donde las vias de acceso para determinadas zonas no cuentan con Optimas
condiciones. Por lo tanto, se sugiere determinar la relevancia de la variable de
acuerdo a las condiciones de acceso para el caso puntual.

En este aspecto, la principal diferencia radica en que los componentes de la
tecnologia TTRD son generalmente construidos por médulos e instalados en la
locacion, por lo que su transporte no supone mayores inconvenientes a los
tradicionales. Por el contrario, la unidad de Coiled Tubing requiere del transporte del
carrete, el cual representa una carga extra-dimensional considerable. Por lo tanto,
se califica la actuacionde TTRD como fAbuenoo y el de

4.1.2.3 Proteccion del completamiento. Ya que durante una operaciéon TTD se
prioriza por regla general salvaguardar la integridad del completamiento a fin de
conservarlo y de esta manera reducir los costos significativamente, se necesita
examinar como este se ve afectado por el método de perforacion empleado. Por lo
tanto, de acuerdo a los registros de integridad del pozo a intervenir, se sugiere
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esti mar una rel evanci a Ai ndi spensabl eod

(W>15%).

Al reconocer que dicha afectaciéon esta relacionada principalmente al tamafio del
ensamblaje de perforaciény ala rotacién del mismo, se debe valorar cual alternativa
minimiza tal consecuencia, facilitando la ejecucion de la operacion a través del
Tubing. La rotacion es una de las principales causas de desgaste del
completamiento, lo cual reducira su integridad estructural y su resistencia al estallido
y al colapso. Por lo tanto, se califica la actuacion de TTRDc o mo A me di
CTD c¢ o mob uiemuoyo .

4.1.2.4 Integridad de la tuberia. Una condicion 6ptima de la tuberia representa un
requerimiento fundamental para la operacioén, pues en la capacidad y propiedades
de la misma radican la mayor parte de las variables aqui tratadas. Entre las
condiciones que se evalian dentro de este aspecto se encuentran las
caracteristicas de los fluidos que pueden afectar la tuberia, por lo que se
recomienda aumentar la relevancia de la variable en ambientes abrasivos (tales
como fluidos con arena) o corrosivos (fluidos con presencia de H2S y CO2).

Al comparar las tecnologias, se debe reconocer la vulnerabilidad atribuida a la
tuberia flexible. Por un lado, esta se estima mas susceptible a degradacion por
fluidos abrasivos, los cuales reducen la vida util del material, y a fluidos corrosivos,
los cuales alteran su integridad. Adicionalmente, la constante deformacion de la
misma al enrollarse y desenrollarse del carrete, disminuye paulatinamente su
integridad y capacidad de transmitir peso a la broca. Sin embargo, la tuberia
empleada en pozos TTRD también es considerada susceptible a la fatiga, en
especial en los puntos de agarre en donde se pueden generar bordes abrasivos, en
consecuencia a su diametro reducido, disminuyendo asi su diametro interno. Por lo
tanto, se califica el desempeiiode T TRD como fAbuenoodo y el

4.1.2.5 Toma de datos. Durante la perforacién de un pozo cualquiera, el registro
del mayor nimero y de mejor calidad posible de parametros, datos y propiedades
presentes se estima altamente provechoso, pues permite, entre otros beneficios,
optimizar el tiempo de respuesta ante cualquier inconveniente, mejorar el control de
pozo y maximizar el conocimiento obtenido de las formaciones atravesadas, lo cual
resultara siempre beneficioso, tanto para el proyecto en cuestion como para
proyectos futuros. Por lo tanto, la relevancia atribuida a la variable dependera de la
importancia que represente para la operadora los beneficios adicionales que dicha
data conlleva.

Al calificar la facilidad obtenida para la adquisicién de informacién, la tecnologia
CTD genera beneficios notorios, puesto que tiene instaladas rutas de alimentacién
y de registro eléctrico operativas (telemetria cableada), consideradas Optimas en
comparaciéon con la transmision de datos por telemetria de pulso del fluido de
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perforacién empleada convencionalmente. Por tal motivo, se califica la actuacion de

TTRD como Yibalj ode CTD como fimuy buenoo.

4.1.3 Variables econ6micas. Reconociendo las operaciones TTD como
alternativas de bajo costo para la construccién de Side Tracks, la evaluacion
financiera es consecuentemente un factor base bajo el cual se planifican las
distintas fases constituyentes del proyecto. Este puede convertirse facilmente en el
factor decisivo para una compafiia operadora, debido al deseo de maximizar la
produccién del pozo de una manera econémica, a partir de un andlisis de costo en
relacion al beneficio.

4.1.3.1 Campafa de perforacion. El tamafio de la campafia de perforacién en
términos del nimero de pozos es un factor fundamental en la seleccion del método
de perforacion adecuado, al determinar en gran parte la rentabilidad del mismo. Este
tiene una alta incidencia en un pais como Colombia, donde no se cuenta con la
suficiente experiencia en tecnologias de perforaciéon avanzadas y en donde por lo
tanto se debe evaluar si la extension de la campafa planificada amerita la adopcion
de nuevos conceptos y procesos. Como recomendacion, se estima una relevancia

Ai ndi spensabl eo para proyectos pil otos

campafas grandes de perforacion, considerando mas de 20 pozos una buena
magnitud.

En comparacioén, teniendo en cuenta que actualmente en el pais no se perfora con
tuberia flexible, los pozos CTD requieren de mayores costos y tiempos para la
adopcion de nuevos conceptos y procedimientos, justificables solo en caso de
contar con un numero de pozos considerable a intervenir. En consecuencia, se
calificala actuacibonde TTRD como fAmuy buenoo y el

4.1.3.2 Costo equipos. De antemano la cotizacion de los equipos puede establecer
la variante preferente para un operador en una primera instancia, al reconocerla
como una de las inversiones mas elevadas necesarias para perforar un pozo
cualquiera. Como se ha establecido, esta variable por si sola no determina la
rentabilidad del proyecto, pues se cuentan con una serie de condiciones aqui
tratadas que pueden incrementar la suma estimada notoriamente. Sin embargo,
representan una inversion inicial considerable, cuya relevancia dependera del
presupuesto establecido.

A nivel internacional, estudios y experiencia han demostrado que los pozos
perforados con CT tienen un menor costo que los pozos perforados con una unidad
convencional, a partir de dos perspectivas la del costo por pozo y la del costo por
barril. Esto principalmente asociado a los costos que conllevan los dias de taladro
en campo, mientras que los costos concernientes al alquiler de la unidad de Coiled
Tubing son por lo general menores. En consecuencia, se califica la actuacion de
TTRD como fimedi o0 wmuyblued® 6CTD como i
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4.1.3.3 Disponibilidad equipos. Relacionado al punto anterior, de manera
complementaria al estudio de costos de los equipos, se debe estudiar la
disponibilidad de los mismos en la region del campo en particular, pues de acuerdo
a la misma puede incrementar el costo base por concepto de importacion hacia la
locacion puntual. Para el caso de Colombia, se recomienda una relevancia de
Ai ndi spensabl ed bajo todo escenari o.

En el pais, debido a que no se perfora con tuberia flexible, los costos para importar
la tecnologia son elevados, lo cual incrementa significativamente los costos totales.
Por lo tanto, se calificalaactuacionde TTRD como fAbuenoodo y el de

4.1.3.4 Consumibles. Al llevar a cabo el estudio financiero del procedimiento, se
deben integrar tanto las inversiones iniciales fijas tratadas anteriormente, como los
gastos periodicos atribuidos a la operaciéon. Entre dichos gastos se encuentran los
abarcados dentro de este aspecto, el cual hace referencia a aquellos equipos o
instrumentos que demandaran un eventual reemplazo como consecuencia de su
deterioro o0 desgaste, cuya relevancia nuevamente depende del presupuesto
establecido.

Al llevar a cabo la comparacion, la tuberia flexible es mas costosa que la
convencional y tiene una vida util mas corta por su baja resistencia a la fatiga. El
elongamiento plastico presentado debilita la tuberia, como es la naturaleza del acero
gue se deforma repetidamente, razon por la cual esta es empleada un numero finito
de veces antes de ser desechada. Por lo tanto, se califica la actuacion de TTRD
como mowey el de CTD como fAbajoo.

4.1.3.5 Personal calificado. Como parte de la planeaciéon resulta fundamental
establecer el grado de entrenamiento necesario del personal, pues de a acuerdo a
los requerimientos de los equipos empleados este puede variar notablemente.
Teniendo en cuenta que la implementacién de tecnologias TTD en general bajo todo
escenario en Colombia demandan de personal experimentado, se recomienda
asignar una relevancia de Aindispensabl eo.

La tecnologia TTRD requiere de un menor grado de experiencia en comparacion a
la tecnologia CTD, ya que se asemeja en sus principios basicos de funcionamiento
a la perforacién convencional. Por lo tanto, se califica el desempefio de TTRD como
Abuenoo vy el de CTD como fAbajoo.

4.1.3.6 Personal no calificado. En adicion al punto anterior, se tiene que establecer
igualmente la cantidad de personal no calificado necesario, lo cual dependera de la
cantidad de trabajos demandantes de mano de obra requeridos durante la
intervencién. Se recomienda como parte de la seleccién de la tecnologia preferente
incluir este aspecto, pues puede incidir notablemente en los costos globales del
procedimiento afectando asi su rentabilidad, cuya relevancia nuevamente depende
de la inversién presupuestada.
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En comparacion, se considera que las operaciones CTD tienen la ventaja en este
aspecto, puesto que no requieren de las comunes conexiones de tuberias. En
consecuencia, se califica el desempefiode TTRD como fAmedi oo
Abuenoo.

4.1.3.7 Tiempo. Al tener en cuenta que al prolongarse la duracién de la operacion,
incrementan consecuentemente los gastos atribuidos al mismo, reducir los tiempos
de las diferentes fases constituyentes del procedimiento se convierte en uno de los
objetivos en términos financieros mas buscados. Se considera que su relevancia
depende de la importancia dada a factores como la reduccién en el tiempo de
instalacién y ensamblaje, el aumento de la tasa de penetracion, la minimizacion de
tiempos no productivos (NPT) y en general la reduccion de los dias totales de
operacion.

De acuerdo a la experiencia en operaciones de este tipo, CTD reduce los tiempos
de operacion principalmente gracias a la continuidad de la tuberia, ya que no se
requiere del tiempo de instalacion y union de juntas, ni tiempo de espera para
circular. Por lo anterior, se califica el desempefiode TTRD como fibu
CTD como Amuy buenoo.

4.1.4 Variables ambientales. Los aspectos seleccionados presentados es esta
seccion dependen de la responsabilidad socio-ambiental manejada, pues son
aquellos cuyo control permite salvaguardar el bienestar tanto del equipo y la
locacion en campo, como de las comunidades y el entorno. Siendo cada dia una
prioridad mayor para toda industria la proteccion del ambiente, la busqueda
constante de alternativas que logren minimizar la huella generada se convierte en
objetivo primordial para toda comparfia operadora responsable. Por lo tanto, las
variables descritas brevemente a continuacién deben hacer parte del esquema de
planeaciéon de la operacion, pues determinan en qué medida cada variante
representa una decision mas consciente con el ambiente y responsable con las
regulaciones ambientales estipuladas por ley.

4.1.4.1 Contaminacion. Como se ha tratado previamente, independientemente del
tipo, las tecnologias TTD reducen los niveles de contaminacion gracias al diametro
reducido del pozo y a las condiciones propias de la operacion. Sin embargo, existen
diferencias puntuales entre las alternativas que se deben examinar si se desea
seleccionar la metodologia 6ptima. A manera de recomendacion, se plantea una

enoo

relevancia de Ai ndi £gneam naydr lgaado de semsidilid@lr e a s

ambiental, como aquellas cercanas a zonas protegidas.

En comparacion, las operaciones CTD conllevan mayores ventajas en este aspecto,
pues requieren adecuaciones de menor magnitud, lo que se traduce en obras civiles
mas pequefas, generando una huella menos nociva. Adicionalmente, a causa de
su sistema de circulacién cerrado, se reducen las probabilidades de derrames (spill)
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en el area. Por lo tanto, se califica el desempefiode TTRD como fibuenoo
CTD como fimuy buenoo.

4.1.4.2 Emision de gases. Entre las afectaciones ambientales que se pueden
minimizar puntualmente mediante la eleccién de una tecnologia de perforacion
especifica, se encuentra la emisiébn de gases contaminantes, ya que su magnitud
dependera directamente del tipo y gasto energético del equipo empleado. Por lo
tanto, la relevancia de la misma incrementara de acuerdo a las politicas ambientales
de la empresa.

Respecto a la actuacién de cada tecnologia, como se ejemplific6 mediante la Tabla

2, CTD suele tener la ventaja en este aspecto, ya que una unidad de CT emite

menores cantidades de gases al dia. Por lo tanto, se calificaTTRD como fibuen
CTD como Aimuy buenoo

4.1.4.3 Ruido. Entre las variables que una operadora busca constantemente reducir
se encuentra el ruido generado durante la operacién, con el objetivo de salvaguardar
nuevamente tanto el bienestar del equipo de trabajo como el del entorno. Por lo
tanto, se decide incluir los niveles de ruido generados entre las variables
diferenciadoras que permiten obtener la alternativa integralmente mas adecuada,
cuya relevancia depende de la importancia dada por la empresa a la salud y
seguridad en el trabajo.

En cuanto al desempefio de cada tecnologia, las unidades CTD se caracterizan por
los bajos niveles de ruido que emiten, como se expuso en la Figura 3. Por
consiguiente, se calificaTTRD como fAbuenoo y CTD como fAm

4.1.4.4 Seguridad. Previamente a la perforacion de todo pozo, la evaluacién de los
riesgos de seguridad se considera una obligacion bajo cualquier situacion, junto a
la correspondiente planificacion de las medidas necesarias para su eliminacién o
minimizacion. Por lo tanto, su relevancia aumenta en la medida en que se priorice
la seguridad y bienestar del personal.

En un estudio comparativo, la tecnologia CTD nuevamente tiene la ventaja en este
aspecto, al tener presente que los mas frecuentes accidentes en taladro se dan por
rompimiento de juntas y derrames. En consecuencia, se calificaT TRD c oajpo A b
y CTD como fimuy buenoo.

4.1.5 Tipo de pozo. Los factores de mayor incidencia para seleccionar el método
de perforacion a implementar son las condiciones fisicas del pozo, pues cada
tecnologia cuenta con determinadas restricciones que reducen su desempefio.

4.1.5.1 Profundidad. La profundidad del pozo original es un factor diferenciador a

considerar, ya que la capacidad general del equipo limita su aplicabilidad dentro de
pozos profundos.
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La tecnologia TTRD cuenta con la ventaja en este aspecto, puesto que no se
encuentra limitada por la profundidad, mientras que el desempefio de CTD
disminuye a altas profundidades, estando recomendado para pozos de menos de

12.000 ft. En consecuencia, se calfica TTRD como fAmuy buenoodo
Abuenoo.

Por |l o anterior, se pr
2

opone una relevanc
profundidad mayor a 12.000 f

t, e nNnindi fere

4.1.5.2 Drift. ElI minimo diametro interno efectivo del pozo es el principal factor
limitante de la implementacion de la tecnologia, ya que restringe el paso del
ensamblaje de perforacién a través del completamiento del mismo. Como se traté
en el esquema de planeacién, en pozos con didmetros internos menoresa2 %06, | a
operacion a través de Tubing no se considera viable, por lo que este debe retirarse.

La tecnologia CTD cuenta con la ventaja en este aspecto, puesto que puede ser

empl eada dentro de restricciones de 2 1o
desempefia mejordentrod e r estri cci ones.Edoens&uehcia, s§ may
calficaTTRD como Abuenoo y CTD como Amuy buen

Por | o anterior, se propone una rel dasdtanci a
mayor a 3 |0 (hasta 60 zo6limdiole),e unarelkvancigue e ¢
Ai ndi spensabl ed sienste et i2enJed wn 3dil&metr o

4.1.5.3 Distancia al objetivo. Finalmente, se debe evaluar la distancia desde el
KOP en el pozo original, hasta el objetivo planteado.

La tecnologia TTRD cuenta con la ventaja en este aspecto, puesto que se
desempeiia Optimamente en la construccion de distancias de hasta 3.500 ft,
mientras CTD se recomienda para extensiones de hasta 2.500 ft. En consecuencia,
secalfcaTTRD como fAmuy buenoo y CTD como fAbue

Por |l o anterior, se propone una relevanc
menoresa 2.500ft , e Ai ndi spensabl edo para el caso

En el siguiente capitulo se profundizara en la importancia del pozo original,
estableciendo pozos tipo de acuerdo a las condiciones mencionadas. En el Cuadro
5 se presenta la matriz base, cuyo empleo mediante la asignacion de los valores
gueda abierta a disposicion del usuario, de acuerdo a las condiciones descritas.
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Cuadro 5. Matriz base para la seleccidn entre tecnologias TTD.
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P
D
CTD
P
% Porcentaje Peso de la variable en la matriz De 0 al 1; Entre mas se acerque a 1, mayor sera el peso de la variable en la matriz
R Relevancia Importancia de la variable para el usuario 1="indiferente o baja"; 2= "deseable o media"; 3="indispensable o alta"
D Desempefio Actuacion de la alternativa dentro de la variable 1="bajo"; 2= "medio"; 3="bueno"; 4="muy bueno”
L Producto entre el porcentaje, la relevanciay el . - . }
P Puntuacion p J Y La variante de mayor puntuacion sera la seleccionada.

desempefio

Fuente: elaboracién propia.
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5. IMPLEMENTACION DE LA MATRIZ DE SELECCION

A continuacion se empleara la matriz para seleccionar la tecnologia a implementar
en el pozo A, y en una muestra de pozos Tipo de diferentes regiones del pais. Lo
anterior se ejecutdé con la finalidad de estudiar la viabilidad en la muestra
seleccionada, mediante una indicacion inicial basada en las limitaciones impuestas
por el estado mecanico de cada pozo.

5.1 EN EL POZO A

Segun la puntuacién obtenida en la matriz de seleccion, la tecnologia adecuada a
implementar en el pozo de estudio es TTRD, como se muestra en el Cuadro 6. En
esta, | os val oriagsesados coires@ohdenfailos estallecido®en la
Secciéon4.2, y | os deaeo fAfrredreovmnicingresados de
la empresa, teniendo en consideracion los rangos anteriormente expuestos.
Reconociendo el alto peso de las variables técnicas, econdmicas y de pozo, entre
los factores que mas incidieron dentro del resultado se encuentran:

1 De acuerdo a la trayectoria propuesta para el caso (Figura 35), se requiere de
una DLS media (16°ft/100), lo cual en consecuencia le confiere una relevancia
media a variables como el torque y el arrastre, y el control direccional.

91 De acuerdo a dicha trayectoria, el ST se propone de una longitud de 1000 ft, por
lo que se estima una relevancia baja a variables que incluyen el peso disponible
sobre la broca y la distancia al objetivo.

1 Debido al angulo de inclinacion de pozo requerido, el cual llega a un maximo de
aproximadamente 60° (Figura 35), se plantea una relevancia alta a la variable de
limpieza del pozo.

1 Teniendo en cuenta las practicas habituales de la empresa, la construccion del
ST se plantea bajo condiciones de sobre balance, motivo por el cual se otorga
una relevancia baja a la variable denominada manejo de presiones.

1 Considerando que la operacion para el caso puntual plantea interceptar las
fracturas naturales en la cercania al pozo, esperando por lo tanto altas
permeabilidades, se establece una relevancia baja al dafio de formacién.

1 De acuerdo al desgaste maximo calculado mediante la simulacién

correspondiente (9%), se estima una relevancia media a la proteccién del
completamiento.
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1 Se estima una alta relevancia a la variable correspondiente a la disponibilidad de
los equipos, ya que se deben importar determinados componentes especiales a
Colombia.

1 Las variables ambientales en general representan para el caso una relevancia
media.
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Cuadro 6. Implementacion de la matriz de seleccidn para el pozo A.

TECNICAS OPERACIONALES ECONOMICAS AMBIENTALES DE POZO
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Relevancia Importancia de la variable para el usuario 1="indiferente o baja"; 2= "deseable o media"; 3="indispensable o alta"
D Desempefio Actuacion de la alternativa dentro de la variable 1="bajo"; 2= "medio"; 3="bueno"; 4="muy bueno"
P Puntuacién desF;ﬁ(;Lé%t(;) entre el porcentaje, a relevancia y el La variante de mayor puntuacién sera la seleccionada.

Fuente: elaboracién propia.
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1 Debido a la significativa profundidad del pozo A (17.786 ft), la cual supera el limite
recomendado en la Seccion 4.1.5.1, se establece a la misma una relevancia
elevada.

1 Ya que el Dr i f t m2 ni mo del p oambas tacno®gias see 3, F
desempefian adecuadamente, razén por la cual se asigna una relevancia baja.

En consecuencia a estas consideraciones, el resultado para el pozo A variaria si
este fuera manejado por otra compafiia, o si cambiaran las prioridades de la misma.
Teniendo presente este resultado, en el siguiente capitulo del documento se
complementa el andlisis al pozo de estudio, mediante una evaluacion financiera
comparativa detallada, para de esta manera brindar una recomendacion final mejor
fundamentada.

5.2 EN POZOS TIPO

Como se ha expuesto, las tecnologias TTD son alternativas de perforacion
avanzada que no han sido ampliamente implementadas en Colombia. La operadora
Equion Energia Limited (antes BP) es la uUnica que hasta el momento ha
incursionado en las mismas, obteniendo significativos beneficios en campos del
Piedemonte Colombiano como resultado de la implementacion de la variante TTRD.
En contraposicion, la tecnologia CTD no ha sido ejecutada con éxito hasta el
momento, por lo que se encuentra en la actualidad en estudios de factibilidad.

Teniendo en cuenta la poca aplicabilidad que ha tenido la tecnologia a nivel
nacional, se examinaron las caracteristicas del estado mecanico de pozos de
referencia en veinte de los campos maduros mas antiguos del pais. Lo anterior para
obtener una indicacién preliminar, que permita establecer un panorama general
respecto a la variante preferente de acuerdo a las limitaciones presentes.

Del empleo de la matriz para los pozos tipo se debe tener en cuenta, en primer
lugar, que los valores de Calificacion (C) se mantienen constantes para los 20 pozos
evaluados, ya que estos fueron los establecidos como parte de la evaluacién tedrica
llevada a cabo para cada tecnologia. Estos valores indican la eficiencia de cada
variante dentro de cada una de las variables seleccionadas, cuyos fundamentos se
sintetizaron en la Seccion 4.1. En caso tal de considerarse necesario, estos valores
pueden cambiarse en un rango del 1 a 4, de acuerdo a la experiencia y criterio del
operador.

En segundo lugar, los valores de Relevancia (R), ingresados fueron los
considerados para el pozo A, los cuales se establecieron para la empresa soporte.
En este sentido, para efectos del presente documento, pozo a pozo los valores que
varian en la implementacion de la matriz son los correspondientes a los estados
mecanicos, de los cuales se toma en consideracién el valor de la profundidad del
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pozo en MD, el valor del Drift del liner y del completamiento, y el tipo de
levantamiento empleado. Por lo tanto, de requerirse un resultado preciso, se deben
cambiar los valores restantes llevando a cabo el estudio puntual para cada pozo,
considerando los objetivos de la empresa correspondiente, cualquiera que sea.

En la Tabla 12 se presenta un sumario del analisis a los pozos seleccionados. Cada
columna, de izquierda a derecha, corresponde a:

1 El pozo, a los cuales se asignan letras con el fin de mantener el nombre del

campo confidencial.

El afio de inicio de la produccion, para sefalar la madurez del campo.

La cuenca, para indicar que se seleccionaron campos de todas las cuencas

productoras del pais.

1 Tipo de completamiento, el cual depende del tamafio del Liner en relacion al
tamano del completamiento, como se indico con anterioridad en la Figura 31.

1 Método de levantamiento, el cual restringe la intervencion, como se describio en

la Seccion 3.1.2

Minimo Drift (in) del Liner o el revestimiento de produccion de acuerdo al pozo.

Minimo Drift (in) del Tubing.

Profundidad en MD (ft) del pozo original.

Estado mecanico, los cuales se anexan al final del documento con el fin de

exponer la veracidad de los datos.

1 El resultado arrojado por la matriz para cada pozo.

T
T

= =4 -4
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Tabla 12. Sumario de los pozos tipo seleccionados.

Método de . . Drift del .
Pozo Afio Cuenca Tipo Segun Levantamie D”g deIPngr Completamie Profu?dldad Estado Mecanico Relsu'\lzadg de
Diametros nto 0 Rev. Fro nto () aMatriz
(in) .
(in)
A 2001 LLA 1 F.N 3,877 3,515 17.786 Ver Figura 22 TTRD
B 1918 VMM 3 BM 4,653 1,995 2.106 Ver Figura 52 CTD
C 2001 LLA 1 F.N 3,586 3,177 17.303 Ver Figura 53 CTD
CAG- .

D 2007 PUT 3 BH-J 6,060 2,750 8,884 Ver Figura 54 CTD
E 1989 COR 3 ESP 6,151 2,990 6.232 Ver Figura 55 CTD*
F 1969 LLA 3 ESP 6,184 3,500 8.710 Ver Figura 56 CTD*
G 1989 LLA 2 GL 3,795 5,950 17.858 Ver Figura 57 TTRD
H 1960 VMM 3 BM 4,653 1,000 7.391 Ver Figura 58 CTD
I 1989 COR 3 PCP 4,151 1,870 9.281 Ver Figura 59 CTD*
J 1944 CAT 3 PCP 6,276 1,125 4.020 Ver Figura 60 CTD*
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Tabla 12. (Continuacion).

K 1985 VSM 3 BM 4,825 2,875 7.464 Ver Figura 61 CTD
L 2006 LLA 3 BH-J 4,151 2,230 12.628 Ver Figura 62 TTRD
M 1956 VIM 3 GL 4,283 2,875 8.846 Ver Figura 63 CTD
N 1994 VMM 3 BM 3,927 2,441 8.225 Ver Figura 64 CTD
@) 1918 VMM 3 BM 6,287 1,995 2.625 Ver Figura 65 CTD
P 1992 LLA 2 F.N 4,560 4,550 17.054 Ver Figura 66 TTRD
Q 1948 VIM 3 F.N 6,241 2,875 5.190 Ver Figura 67 CTD
R 1965 VMM 3 F.N 5,969 3,500 12.710 Ver Figura 68 TTRD
S 1998 PUT 3 BH-J 6,059 2,752 8.860 Ver Figura 69 CTD
T 1969 LLA 3 ESP 6,059 2,875 8.206 Ver Figura 70 CTD*

Fuente: elaboracion propia.
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Entre los aspectos que sobresalen de la tabla se tienen que:

1 16 de los 20 pozos cuentan con una relacion de didmetros en la que el
completamiento tiene un diametro menor al Liner, lo cual marca una tendencia
significativa a considerar, ya que este tipo de pozos pueden contar con
accesorios que impidan que la intervencion se lleve a cabo manteniendo el
Tubing en el lugar. Para tales pozos, el valor correspondiente al Drift ingresado
en la Matriz fue el del Tubing, mientras que para los pozos restantes se ingreso
el Drift del Liner.

1 5 de los 20 pozos demandaran de la extraccién del completamiento, debido al
tipo de levantamiento artificial empleado. Como se ha establecido con
anterioridad, aquellos pozos que cuentan con un levantamiento artificial de
Bombeo por Cavidades Progresivas, Bombeo Hidraulico tipo Piston y Bombeo
Electro Sumergible, no permitiran llevar a cabo la operacion a través del
completamiento actual debido a las restricciones que generan. Por lo tanto, tales
pozos fueron resaltados en la tabla mediante un asterisco (*), para indicar que
estos requeririan de un analisis posterior especial, puesto que en tales
escenarios aumentarian considerablemente los costos.

1 Finalmente, la matriz arrojé que la variante adecuada a implementar en 15 de los
20 pozos es la tecnologia CTD, representando una tendencia notable a tener en
cuenta. Sin embargo, considerando que los valores ingresados a la matriz
corresponden a los propuestos para la empresa soporte, el resultado cambiara
de acuerdo a la operadora correspondiente de cada pozo, de acuerdo a los
objetivos establecidos por la misma.

A partir de la indicacion obtenida mediante la matriz, se propone complementar el
estudio con un analisis técnico puntual como el planteado en el tercer capitulo, y
con un analisis financiero comparativo detallado, como el que se lleva a cabo en el
siguiente capitulo del presente documento.
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6. ANALISIS FINANCIERO

A continuacion se describira el andlisis de la viabilidad econdémica de implementar

las tecnologias TTRD y CTD para | a pedAd or meeddsan d e |
indicadores financieros Relacion Beneficio/Costo y Valor Presente Neto.
Adicionalmente, con el fin de ejemplificar las ventajas econdémicas propias de la
intervencion, se llevara a cabo la comparacion con los valores correspondientes a

perforar dicho ST convencionalmente.

El analisis fue realizado en Ddllares Americanos, teniendo en cuenta que esta es la
divisa mas comun en la industria petrolera. La TRM utilizada fue el promedio desde
enero hasta diciembre del afio 2018, asumiendo que la misma se mantiene
constante a lo largo del proyecto.

Tabla 13. Valores de TRM del 2018.

Valor Mensual

Afio Mes Prom. (pesos
colombianos)

Enero $ 2.868,57

Febrero $ 2.860,25

Marzo $2.847,93

Abril $ 2.766,29

Mayo $2.861,83

Junio $2.889,69

2018 Julio $2.885,32

Agosto $2.958,67

Septiembre $ 3.033,77

Octubre $ 3.084,83

Noviembre $3.194,03

Diciembre $3.218,55

Promedio $2.955,81

Fuente: elaboracion propia.

Los anteriores valores fueron obtenidos por medio de la base de datos del Banco
de la Republica, de donde se tomé el promedio de los cuatro meses (Enero,
Febrero, Marzo y Abril), obteniendo como resultado el valor de $2.955,81 pesos
colombianos por cada doélar Americano.

144



6.1 CAPEXY OPEX

CAPEX (Capital Expenditure), son los gastos o egresos de capital o dinero, invertido
en la compra de bienes tales como, herramientas, maquinaria, instalaciones, entre
otros. Cabe resaltar que son valores que no cambian con el tiempo, y cuya inversion
se lleva a cabo una Unica vez.

OPEX (Operation Expenditure) son los gastos o egresos de capital o dinero invertido
en el mantenimiento y/o alquiler de equipos tales como: costos de operacion diaria
(personal, consumo, etc.) y gastos energéticos para el funcionamiento requerido del
equipo. Estos por lo tanto demandan mensualmente de una inversién, cuyos costos
son variables con el tiempo

En la Tabla 14 se establecen los costos CAPEX y OPEX en una operacion de
perforacion.

Tabla 14. Costos CAPEX y OPEX de perforacion.

Capex Opex
Renta del taladro Consumibles
Movilizacion del Equipo Personal especializado
Sarta de perforacion Consumo de energia
Equipo Direccional Manejo de residuos

Toma de registros
Revestimientos
Fluidos de Perforacién
Cementacion
Control de sélidos
Tuberia de produccién
Tratamiento de agua

Fuente: elaboracién propia.

6.2 TIEMPOS Y COSTOS PARA EL POZO ST-A CON TECNOLOGIA TTRD

Para la estimacion de los costos, se recalca que la construccion de la ventana se
proponeenla secci -n de 4 1A, a pardier 3dé ol
longitud de 1000 ft.

6.2.1 Tiempos de operacién. Para el calculo del tiempo de perforacion, se tiene en
cuenta la ROP propuesta, la cual depende de las propiedades de la formacion a
atravesar y de la capacidad de la tecnologia. Los datos de la Tabla 15 y la Tabla 16
provienen de las estimaciones de la empresa soporte, de acuerdo a la experiencia
en pozos de este tipo.

145

aoau



Tabla 15. Tiempo de perforacion neto (TTRD).

Formacién ROP (ft/hr)  Tiempo (horas) Tiempo (dias)

z 2,5 400,4 16,68

Fuente: elaboracion propia.

Como se expone en la Tabla 16, el tiempo total para la operacion TTRD se estima
de 66,23 dias.

Tabla 16. Tiempos de operacion en el Pozo A con TTRD.

FASE HORAS DIAS
Pre Work 450 18,75
Movilizacion del taladro 36,78 1,53
Operacion de Armado de la unidad 58,67 2,44
Prueba de Presion 25,8 1,08
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #1
RIH BHA 23 0,96
Corrida del Whipstock 48,2 2,01
Ajuste del Whipstock 12,54 0,52
POOH 17 0,71
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #2
RIH BHA 23 0,96
Apertura de la ventana 17,3 0,72
Realizacion del bolsillo 11,9 0,50
POOH 17 0,71
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #3
RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
POOH 17 0,71
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #4
RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
POOH 17 0,71
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #5
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Tabla 16. (Continuacion).

RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
POOH 17 0,71
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #6
RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
POOH 17 0,71
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
LINER
RIH LINER 22 0,92
POOH 17 0,71
Prueba BOP 8 0,33
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #8
RIH BHA 23 0,96
Retiro del Whipstock 8,35 0,35
POOH 17 0,71
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #9
Limpieza y acondicionamiento 5,73 0,24
Desarme de la Unidad 36 1,50
Desmovilizacién del taladro 36 1,50
Registros eléctricos 48,39 2,02
Sentar cabezal y preventoras 42,31 1,76
Post Work 19 0,79
Total 1589,49 66,23

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.

6.2.2 Costos de operacion. Para los costos de la perforacion de un pozo TTRD,
se consideran los presentados en la Tabla 17, los cuales de igual manera provienen
de las estimaciones de la empresa soporte. En esta se observa un estimado total
de $ 13.309.284 dodlares americanos.
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Tabla 17. Costos de las operaciones en el Pozo A con TTRD.

DESCRIPCION COSTO (USD)

Personal
Ingeniero de perforacion $ 10.000
Operador para la apertura de la ventana $6.000
Ingeniero M/LWD $ 10.000
Perforador direccional $ 10.000
Obrero y guardas $7.345
Viaticos $13.649
Transporte de personal $6.355
Subtotal $63.349

Rentas

Renta del Taladro $810.249,61
Renta de Whipstock $92.880
Herramienta de orientacion hidraulica $ 12.450,00
Herramienta direccional $ 60.000,00
Subtotal $ 975.579,61

Materiales
Cabezal de pozo de perforacién $69.373
Combustible para la perforacién $ 322.395
Brocas $ 152.739
Lodo de perforacion $133.361
Martillos y Aceleradores $84.216
Servicio de renta de tuberia $ 109.885
Alquiler de medidores $ 108.000
Herramientas de operacién direccional $ 996.745
Grasas Yy lubricantes $3.746
Liner $ 300.000
Equipos de superficie $ 182.846,00
Equipos de Fondo $ 820.500,00
Protector DHSV $ 500,00
Whipstock $ 120.000
Subtotal $ 3.404.306

Generales
Taladro de perforacion $ 738.495
Movilizacion del taladro de perforacion $ 370.399
Trucking $ 300.000
Estudio de Factibilidad $ 33.500
Asesoramiento en Ingenieria $ 68.500




Tabla 17. (Continuacion).

Cargo por pies perforados $1.001.000
Servicio de Direccional $ 805.541
Servicio de control de solidos $292.492
Servicio de Mud Logging $ 195.395
Prueba de Presion $ 46.586
Corrida del Whipstock $ 32.468
Ajuste de Whipstock $41.864
Apertura de la ventana $52.647
Realizacion del bolsillo $ 28.341
perforacion hueco abierto $ 959.266
Retiro del Whipstock $31.267
Desarme de la Unidad $ 100.864
Desmovilizacién de la unidad de TTRD $ 7.965
Servicio de Corrida de Tubulares $ 45.000
Sistemas de Proteccién de TTRD $ 250.000
Logistica $ 500.000
Registros eléctricos $52.854
Limpieza y acondicionamiento $127.892
Catering $ 21.456
Obras civiles menores $ 100.000
Seguridad y orden publico $10.534
Comunidades $25.729
Post Work $ 1.200.000
Subtotal $ 7.440.055
Otros $ 1.425.995
Total $ 13.309.284

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.
6.3 TIEMPOS Y COSTOS PARA EL POZO ST-A CON TECNOLOGIA CTD

Nuevamente se propone | a construcci-n de |
delacual se perfforaunST de 3 1 0 con una | ongitud de

6.3.1. Tiempos de operacion. Como se establecié previamente, el céalculo del
tiempo de perforacion neto se lleva a cabo de acuerdo a la ROP propuesta, la cual
depende de las propiedades de la formacion a atravesar y de la capacidad de la
tecnologia.
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Tabla 18. Tiempo de perforacion neto (CTD).

Formacién ROP (ft/hr)  Tiempo (horas) Tiempo (dias)

Z 5 200,2 8,34

Fuente: elaboracion propia.

Como se expone en la Tabla 19, el tiempo total para la operacion CTD se estima
de 45,42 dias.

Tabla 19. Tiempos de operacion en el Pozo A con CTD.

FASE HORAS DIAS
Pre Work 450 18,75
Movilizacion 48 2,00

Whipstock
Armado de herramientas 8 0,33
RIH 10 0,42
Ajuste Whipstock 48 2,00
POOH 6 0,25
Desconexién de Herramientas 4 0,17
Apertura de la ventana

Armado de herramientas 8 0,33
RIH 7 0,29
Apertura de la ventana 24 1,00
POOH 6 0,25
Desconexién de Herramientas 4 0,17

Perforacion del lateral

Armado de herramientas 8 0,33
RIH 7 0,29
Calibracion bajo balance 3 0,13
Perforacion 100 4,17
POOH 6 0,25
Desconexién de Herramientas 4 0,17
Armado de herramientas 8 0,33
RIH 7 0,29
Calibracion bajo balance 3 0,13
Perforacion 100 4,17
POOH 6 0,25
Desconexién de Herramientas 4 0,17
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Tabla 19. (Continuacion).

Recuperacion del Whipstock

Armado de herramientas 8 0,33
RIH 7 0,29
Retiro del Whipstock 16 0,67
POOH 10 0,42
Desconexién de Herramientas 4 0,17
Limpieza y acondicionamiento 6 0,25
Desarme de la Unidad 26 1,08
Desmovilizacion de la unidad de CTD 30 1,25
Registros eléctricos 45 1,88
Sentar cabezal y preventoras 40 1,67
Post Work 19 0,79
Total 1090 45,42

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.

6.3.2. Costos de operacion. Para los costos de la perforacion de un pozo CTD, se
consideran los presentados en la Tabla 20, a partir de la cual se estima un total de
$ 9.268.766,52 dblares americanos.

Tabla 20. Costos de las operaciones en el Pozo A con CTD.

DESCRIPCION COSTO (USD)
Personal
Ingeniero de perforacién $ 10.000
Operador para la apertura de la ventana $6.000
Ingeniero M/LWD CTD $ 10.000
Perforador direccional CTD $ 10.000
Obrero y guardas $7.345
Viaticos $13.649
Transporte de personal $6.355
Subtotal $63.349
Rentas
Renta del Coiled Tubing $ 397.249,61
Renta de Whipstock $92.880
Herramienta de orientacion hidraulica $12.450,00
Herramienta direccional $ 60.000,00
Subtotal $562.579,61
Materiales
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Tabla 20. (Continuacion).

Combustible para la perforacién $2.395,02
Brocas $ 132.738,55
Lodo de perforacion $ 153.875,29
Equipos de superficie $ 182.846,00
Equipos de Fondo $ 1.720.500,00
Carrete $ 160.000,00
Software $ 7.565,00
liner $ 300.000,00
Protector DHSV $ 500,00
Whipstock $ 120.000,00
Subtotal $ 2.780.419,86
Generales
Estudio de Factibilidad $ 33.500
Asesoramiento en Ingenieria $ 68.500
Aseguramiento en Campo $ 125.000
Cargo por pies perforados $ 1.001.000
Movilizacién del equipo $1.168.487,22
Operacion de Armado $ 134.643,53
Prueba de Presion $ 46.586,23
Corrida del Whipstock $ 32.468,42
Ajuste de Whipstock $41.864,25
Apertura de la ventana $52.647,13
Realizacién del bolsillo $28.340,51
Perforacion hueco abierto $ 459.265,94
Retiro del Whipstock $ 31.266,84
Manejo de residuos $ 1.050,00
Desarme de la Unidad $ 100.864,36
Desmovilizacién de la unidad de CTD $9.643,88
Registros eléctricos $ 36.839,79
Limpieza y acondicionamiento $117.241,37
Catering $ 18.863,76
Logistica $ 325.000,00
Seguridad y orden publico 10.534,39
Comunidades $ 25.728,62

Post Work

$ 1.000.000,00

Subtotal

$ 4.869.336,24

Otros

$993.082,13

Total

$ 9.268.766,52

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 2019.
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6.4 TIEMPOS Y COSTOS PARA EL POZO ST-A CONVENCIONAL

Finalmente, se presentan los valores estimados en caso tal que perforar el ST
convencionalmente. Lo anterior implica la extraccion del completamiento, y un

di 8metro de construcci-n de 40 de di.8metro

6.4.1 Tiempos de Operacion.

Tabla 21. Tiempo de perforaciéon neto (ST convencional).

Formacién ROP (ft/hr)  Tiempo (horas) Tiempo (dias)

z 2,5 400,4 16,68

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 22 se expone la duracion estimada de la operacion, a partir de la cual
se concluye una duracion de 82,56 dias.

Tabla 22. Tiempos de operacion en el Pozo A (ST convencional).

Fase Horas Dias
Pre Work 450 18,75
Movilizacion del taladro 42,36 1,77
Operacion de Armado del taladro 58,67 2,44
Prueba de Presion 25,8 1,08
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
Retiro del Completamiento existente 120 5,00
BHA #1
RIH BHA 23 0,96
Corrida del Whipstock 56,8 2,37
Ajuste del Whipstock 16,5 0,69
POOH 17 0,71
BHA #2
RIH BHA 23 0,96
Apertura de la ventana 20 0,83
Realizacion del bolsillo 11,9 0,50
POOH 17 0,71
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #3
RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
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Tabla 22. (Continuacion).

POOH 17 0,71
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #4
RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
POOH 17 0,71
Reunidon de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #5
RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
POOH 17 0,71
Reunion de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #6
RIH BHA 23 0,96
Perforacion hueco abierto 100,3 4,18
POOH 17 0,71
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
LINER
RIH LINER 22 0,92
POOH 17 0,71
Prueba BOP 8 0,33
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #8
RIH BHA 23 0,96
Retiro del Whipstock 44 1,83
POOH 17 0,71
Reunién de Pre Operacion 0,48 0,02
BHA #9
Instalar nuevo completamiento 192 8,00
Limpieza y acondicionamiento 5,73 0,24
Desarme del taladro 44 1,83
Desmovilizacién del taladro 44 1,83
Registros eléctricos 50,39 2,10
Sentar cabezal y preventoras 48,31 2,01
Post Work 19 0,79
Total 1981,5 82,56

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.
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6.4.2 Costos de operacion. Para los costos de la perforacion de un ST
convencional, se consideran los presentados en la Tabla 23. En esta se observa un
estimado total de $ 20.785.595 ddlares americanos.

Tabla 23. Costos de operacion en el Pozo A (ST convencional).

DESCRIPCION COSTO (USD)
Personal
Ingeniero de perforacion $ 10.000
Operador para la apertura de la ventana $6.000
Ingeniero M/LWD $ 10.000
Perforador direccional $ 10.000
Obrero y guardas $ 7.345
Viaticos $13.649
Transporte de personal $6.355
Subtotal $63.349

Rentas

Renta del Taladro

$ 1.670.000,00

Renta de Whipstock $92.880
Herramienta de orientacion hidraulica $ 12.450,00
Herramienta direccional $ 60.000,00
Subtotal $ 1.835.330,00
Materiales
Cabezal de pozo de perforacién $98.154
Combustible para la perforacién $ 500.000
Brocas $316.387
Lodo de perforacion $273.536
Martillos y Aceleradores $84.216
Servicio de renta de tuberia $ 623.358
Alquiler de medidores $118.000
Herramientas de operacién direccional $ 996.745
Grasas Y lubricantes $3.746
Liner $ 300.000
Equipos de superficie $ 182.846,00
Equipos de Fondo $ 1.000.000,00
Protector DHSV $ 500,00
Whipstock $ 120.000
Subtotal $4.617.488
Generales
Taladro de perforacion $ 1.136.557
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Tabla 23. (Continuacion).

Movilizacion del taladro de perforacion $600.978
Trucking $ 420.000
Estudio de Factibilidad $ 33.500
Asesoramiento en Ingenieria $ 68.500
Aseguramiento en Campo $ 125.000
Cargo por pies perforados $1.001.000
Servicio de Direccional $ 120.000
Servicio de control de solidos $292.492
Servicio de Mud Logging $ 195.395
Prueba de Presion $ 46.586
Completamiento $ 4.000.000
Corrida del Whipstock $ 32.468
Ajuste de Whipstock $41.864
Apertura de la ventana $52.647
Realizacion del bolsillo $ 28.341
Perforacion hueco abierto $1.159.266
Retiro del Whipstock $31.267
Desmovilizacién del taladro $9.644
Servicio de Corrida de Tubulares $ 45.000
Logistica $ 700.000
Registros eléctricos $86.840
Limpieza y acondicionamiento $134.928
Catering $ 23.864
Obras civiles menores $ 120.000
Seguridad y orden publico $10.534
Comunidades $25.729
Post Work $ 1.500.000
Subtotal $ 12.042.400
Otros $2.227.028
Total $ 20.785.595

Fuente: EQUION ENERGIA LIMITED, 20109.
6.5. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

Para el andlisis de la viabilidad econémica se establecié un horizonte de produccién
de quince afios, evaluado anualmente. En este se asumié mes a mes un porcentaje
de declinacion del pozo del 2,0%, un costo mensual del levantamiento por barril de
19 USD, una Tasa Interna de Retorno (TIO) de la empresa de 10% anual, y un valor
de regalias del 8% de la produccion. Finalmente, el costo de venta empleado para
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calcular los ingresos obtenidos, con el fin de manejar un escenario pesimista, fue el
valor promedio del barril de petréleo WTI de los cuatro primeros meses del afio 2019
(Enero, Febrero, Marzo y Abril), de donde se obtuvo un valor de 58,76 USD, como
se muestra a continuacion. Es importante recalcar que, con fines de simplificacion,
se asumieron valores constantes, por lo cual no se tuvieron en cuenta variables
tales como la depreciacion y la inflacion.

Tabla 24. Promedio del costo del barril afio 2019.

AfiO Mes Costo del Barril

(USD)
Enero 53,79
Febrero 57,22
2019 Marzo 60,14
Abril 63,91
Promedio 58,765

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 25. Produccién incremental del Pozo A
anualmente en un periodo de quince afios.

Produccién Incremental

Afo (BBL)

322.924,914
253.404,581
198.850,812
156.041,558
122.448,420
96.087,3231
75.401,3294
59.168,6842
46.430,6560
36.434,9123
28.591,0850
22.435,9025
17.605,8279
13.815,5876
10.841,3226
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Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 25 se expone el aumento de produccién pronosticado por la empresa
para el pozo, para el cual se estima una produccion inicial cercana a 1.000 BPD.

Considerando la produccion del Pozo A como se muestra en la Tabla 24 y el valor
de extraccién asumido, se calcularon los costos operacionales mediante la
Ecuacién 20, como se muestra en la Tabla 26.

Ecuacién 20. Costos operacionales.
Ae B A

Fuente: elaboracion propia.

Donde,

L+ Costos Operacionales (USD)
|)i: Produccion incremental (Bbl)
- ; Costo de extraccion del Barril (USD)

Tabla 26. Costos operacionales.

o Produccioén Cost_q de Costos Operacionales
Ao Incremental Extraccion de 1 (USD)
BBL (USD)
0 - $ 19,00 -
1 322.924,914 $ 19,00 $6.135.573,37
2 253.404,581 $ 19,00 $4.814.687,04
3 198.850,812 $ 19,00 $ 3.778.165,44
4 156.041,558 $ 19,00 $2.964.789,60
5 122.448,420 $ 19,00 $2.326.519,98
6 96.087,3231 $ 19,00 $ 1.825.659,14
7 75.401,3294 $ 19,00 $ 1.432.625,26
8 59.168,6842 $ 19,00 $ 1.124.205,00
9 46.430,6560 $ 19,00 $ 882.182,46
10 36.434,9123 $ 19,00 $692.263,33
11 28.591,0850 $ 19,00 $543.230,61
12 22.435,9025 $ 19,00 $426.282,15
13 17.605,8279 $ 19,00 $334.510,73
14 13.815,5876 $ 19,00 $ 262.496,16
15 10.841,3226 $ 19,00 $ 205.985,13
Total $27.749.175,42

Fuente: elaboracion propia.
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Seguido de realizé el célculo de los ingresos, teniendo en cuenta el precio de venta
del Barril asumido, multiplicado por el valor de la produccion incremental expuesta
en la Tabla 25, por medio de la Ecuacién 21.

Ecuacion 21. Célculo de los ingresos parciales.

ET THI HHTITHE iy ATET "HHEH "HD R & ET T HETHAE R

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 27. Ingresos parciales.

Afio Produccioén Precio d_e Venta del  Ingresos Parciales
Incremental Barril (USD) (USD)

0 - - -
1 322.924,9144 $ 58,76 $19.924.467,22
2 253.404,5808 $ 58,76 $ 15.635.062,64
3 198.850,8125 $ 58,76 $ 12.269.095,13
4 156.041,5581 $ 58,76 $9.627.764,13
5 122.448,4202 $ 58,76 $ 7.555.067,53
6 96.087,32313 $ 58,76 $5.928.587,84
7 75.401,3294 $ 58,76 $ 4.652.262,02
8 59.168,68417 $ 58,76 $ 3.650.707,81
9 46.430,65599 $ 58,76 $2.864.771,47
10 36.434,91225 $ 58,76 $ 2.248.034,09
11 28.591,08497 $ 58,76 $1.764.069,94
12 22.435,90253 $ 58,76 $1.384.295,19
13 17.605,82792 $ 58,76 $1.086.279,58
14 13.815,58761 $ 58,76 $852.421,76
15 10.841,32264 $ 58,76 $ 668.909,61
Total $ 85.817.976

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los resultados generados en la anterior tabla, se puede concluir
gue los ingresos después de quince afios serian equivalentes a $ 85.817.976 USD.
Sin embargo, a este valor se le deben restar las sumas por concepto de costo de
extraccion y regalias, como se establece mediante la Ecuacion 22.
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Ecuacién 22. Ingresos Netos.

ITTVITHT HHE § 0 AT AERCHH TR

ET THIHETHTIR™R A £ T "HY"HjIg A AT

Fuente: elaboracion propia

Tabla 28. Ingresos Netos.

A . Cos_tos . Ingresos Netos
fio Ingresos Parciales Operacionales Regalias (USD) (USD)
(USD)
0 - - - -
1 $ 19.924.467,22 $6.135.573,37 $ 1.593.957,38 $12.194.936,47
2 $ 15.635.062,64 $4.814.687,04 $ 1.250.805,01 $9.569.570,59
3 $12.269.095,13 $3.778.165,44 $981.527,61 $ 7.509.402,08
4 $9.627.764,13 $2.964.789,60 $770.221,13 $ 5.892.753,40
5 $ 7.555.067,53 $2.326.519,98 $ 604.405,40 $4.624.142,14
6 $5.928.587,84 $ 1.825.659,14 $ 474.287,03 $ 3.628.641,67
7 $ 4.652.262,02 $1.432.625,26 $ 372.180,96 $ 2.847.455,80
8 $ 3.650.707,81 $1.124.205,00 $ 292.056,63 $2.234.446,19
9 $2.864.771,47 $882.182,46 $229.181,72 $ 1.753.407,29
10 $ 2.248.034,09 $692.263,33 $179.842,73 $ 1.375.928,03
11 $ 1.764.069,94 $543.230,61 $141.125,60 $1.079.713,73
12 $1.384.295,19 $426.282,15 $110.743,61 $847.269,42
13 $ 1.086.279,58 $ 334.510,73 $ 86.902,37 $ 664.866,49
14 $852.421,76 $ 262.496,16 $68.193,74 $521.731,85
15 $ 668.909,61 $ 205.985,13 $53.512,77 $409.411,71
Total $ 55.153.676,86

Fuente: elaboracién propia.

Los ingresos Netos del proyecto son de $ 55.153.676,86 USD durante los quince
primeros afios, como se muestra en la Tabla 28.

6.5.1 Flujo de Caja. El flujo de caja es definido como la representacion grafica de
los ingresos y egresos de un proyecto realizado por una empresa en un determinado
tiempo. Su calculo es el resultado de la Ecuacion 23. Para efectos se asumen los
ingresos y egresos establecidos en la Tabla 2.

Ecuacién 23. Célculo del Flujo de Caja.

€1 THRHT BT "H1HRAT 11T

Fuente: elaboracion propia.
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Seguido se presentan los flujos de caja correspondientes para los 3 escenarios
evaluados: TTRD, CTD y ST convencional.

Figura 43. Flujo de caja de la perforacion del pozo ST-A con TTRD.

Ingresos $78,952 MUSD

17,45 1368 10,74 084 066 051 04 0,31 025 0,19 0,15 0,12 0,09 0,07 0,05

A
A A A
A A A A A A
A A A
0
>» Afios
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
v A 4
v v v v v v v
4 v v v
6,13 481 377 29% 232 182 143 112 088 0,69 054 042 033 026 0,2
A\ 4

13,309

Costos 27,749

Fuente: elaboracién propia.

Figura 44. Flujo de caja de la perforacion del pozo ST-A con CTD.

MUSD
Ingresos $78,952

17,45 13,68 10,74 084 066 051 04 031 025 0,19 0,15 0,12 0,09 0,07 0,05

A
A A A
A A A A A A
A A A
0
» Afios
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
v v
v v v v v v v
v v v A 4
6,13 481 377 29% 232 182 143 112 088 0,69 054 042 033 0,26 0,2
A\ 4

9,2687
Costos 27,749

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Flujo de caja de la perforacion del pozo ST-A convencional.

Ingresos $78,952 MUSD

17,45 1368 10,74 084 066 051 04 031 025 0,19 0,15 0,12 0,09 0,07 0,05

A
A A A A
A A A A A A
A A
0
>» Afios
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 114 115
v A 4
v v v v v v v
v v v A 4
6,13 481 3,77 296 232 182 1,43 1,12 0,88 0,69 054 042 033 026 0,2
¥ 20,7855

Costos 27,749

Fuente: elaboracion propia..

6.5.2 Relacion Beneficio/Costo. Esta relacion es un indicador para la evaluacion
economica de proyectos, el cual representa la relacion entre el valor presente de los
ingresos, respecto al valor presente de los costos o de los egresos. Para que el
proyecto sea viable los beneficios deben ser mayores que los costos, por tal motivo,
la relacion Beneficio/Costo debe ser mayor a 1; de no serlo, es conveniente
planificar nuevamente la operacion.

Ecuacion 24. Relacién Beneficio/Costo.

B HIEH H 45
A BARHT EHT B b

>
>

Fuente: MORALES, Carlos, En: Finanzas de un proyecto, 2004, p.263

Donde,

L: Valor presente de los Ingresos (USD)
Valor presente de los Egresos (USD)
Tasa de Interés de Oportunidad o TIO deseada (%)
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Las condiciones para evaluar un proyecto con el indicador Beneficio/Costo son:

1 Si— "Q>1, Desde el enfoque financiero el proyecto es viable, debido a que los
ingresos son mayores a los egresos o0 a los costos.

1 Si— Q< 1, Desde el enfoque financiero el proyecto no es viable, debido a que
los costos son mayores que los ingresos.

1 Si— =1, Desde el enfoque financiero el proyecto es viable con la tasa minima

de retorno, es decir es indiferente, pues los ingresos y los egresos son iguales.

Para el calculo del beneficio/costo se tuvieron en cuenta los valores resultantes de
los ingresos en la Tabla 27, los costos expuestos en la Seccion 6.5, y la TIO

correspondiente a la empresa.

Figura 46. Indicador B/C para el escenario TTRD.

3 n Ap B vE ot o Ap @ wipThpc Ap & TP T
O p Tip p_mip p_mip p_Tip
O Ap@m@UuT App o xlox AT pH U T Ao x@bol t
p Tip p Tip p TP p Tip
Alg od Plp Apd p&oplp T AL & TP ¢ AT8T x@ Cclo v
p_Tip p_Tip p_Tip p Tip
AG® 0F YTt AG® cap plwy Ap®) c@ vipt Ap8 o Gl @
p TP p TIp p TP _ p TP _
Ao wdbphp 0 AC® patTIm ¢ Ap& ednTit p Apd T& pip Y
p_Tip p_Tip p_Tip p_Tip
AP cE LAY UG Uit @ Ap 0 ol o Au T& olpp
p TP p Tip p Tip p TP
Apg p& olpT AwugP ulpx Ax T&ulpp Av Ydpxtgo
p_Tip p_Tip p_Tip p_Tip fpyou oo
AT c& Ulg U Ao 0@ pIXio AC 0& Wp® A T@upo P
p TP p Tip p TP p TP

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 47. Indicador B/C para el escenario CTD.

T Ap B ug oy o Ap @ wlpThPpC Ap & TRphp T
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p_Tip p_Tip p_Tip p_Tip
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Indicador B/C para el escenario convencional.

3 n Ap B vE ot o Ap @ wipThpc Ap & TP T
O p Tip p_Tip p_Tip p_ TP
6 ACK UD WL APD o Xl X AT p® UK T Ao x@bolvt
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p _mip p_Tip p_Tip p_Tmip
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p_mip p_Tip p_Tip p_Tip
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Fuente: elaboracion propia.

6.5.3. Valor Presente Neto. 0 &e método es de uso comun ya que a través de él
se cuantifica en pesos de hoy los ingresos y egresos estimados durante el periodo
de evaluacion del proyecto, lo cual permite visualizar desde el punto de vista
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financiero | as bondades de r e a® Suzé&culose
realiza mediante la Ecuacién 25.

Ecuacién 25. Calculo del Valor Presente Neto.

WG O 000 ©OQ 0 &OI'@ pltsen

®»wo 0Q O — 0 1M plt8 &N

Fuente: MORALES, Carlos, En: Finanzas de un proyecto, 2004, p.220

Donde,

T [F4 Valor Presente Neto
% Tasa de Interés de Oportunidad
= : Numero del periodo a evaluar

f Siw0 §"0<0, desde el punto de vista financiero, el proyecto no se considera
factible.

 Si®d "0, desde el punto de vista financiero, el proyecto es factible.

 Siw0 §"Q=0, desde el punto de vista financiero, el proyecto es indiferente.

Para el calculo del Valor Presente Neto se emplearon los ingresos netos de la Tabla
28, y la tasa de interés de la empresa.

Figura 49. Indicador VPN para el escenario TTRD.

o Ap @ C® Ul AUR U op U ApdoX& LRTTT Aug X&rwm o
@O0 Ap @ TRYT p Tip p Tip p Tip
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p TiD p T p TP p mip
Ap® C8 Clp L Apg X& xhipp ApSLTE] Yl Ax Yap Yix w
p Tip p Tip p Tip p Tip
Ap p& Thpt AT Y& @olouv Ao Y&t Y .
p Tip p Tip p Tip A B XPup

Fuente: elaboracion propia.

% MORALES, Carlos, En: Finanzas de un proyecto, 2004, p.220
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Figura 50. Indicador VPN para el escenario CTD.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 51. Indicador VPN para el escenario convencional.
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Fuente: elaboracién propia.

6.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS FINANCIEROS

Seguido se sintetizan mediante graficas de barra los resultados obtenidos en el
analisis econémico llevado a cabo para el pozo ST-A. En términos generales, dentro
del horizonte de produccién establecido, las tres alternativas resultan
financieramente viables. Sin embargo, la tecnologia que representa la mayor
rentabilidad para el caso es la tecnologia CTD, al obtener resultados favorecedores
de una manera integral.

En cuando a los dias de operacion (Grafica 19), se estim6 para CTD una duracion
31,40% menor a la calculada para TTRD y 44,99% menor a la calculada para la
técnica convencional. Asimismo se calcul6é una inversion inicial (Grafica 20) para
CTD 30,36% menor a la atribuida a TTRD y 55,41% menor a la atribuida a la técnica
convencional.

166



De igual manera, de acuerdo al indicador B/C (Grafica 21), CTD representa el
escenario mas favorable en comparacién, indicando una relacién entre los
beneficios obtenidos y los costos requeridos mayor (1,92) a la calculada para TTRD
(1,68) y para la técnica convencional (1,37). Finalmente, de acuerdo al indicador
VPN (Gréfica 22), CTD cuenta con un valor presente 15,30% mayor al estimado
para TTRD y 43,60% mayor al estimado en caso de emplear la técnica
convencional.

Grafica 21. Comparacion de los dias de operacion.

90.00 8256
80.00
—~ 70.00 66.21
2
é 60.00
Z
Xe) 50.00 45.42
2 40,00
o
2 30.00
20.00
10.00
0.00
TTRD CTD Convencional
Fuente: elaboracién propia.
Gréfica 22. Comparacién del valor de lainversién inicial.
$ 25,000,000
$ 20,785,595
$ 20,000,000
[a)
%)
2
% $ 15,000,000 $ 13,309,284
2
|_|>J $ 10,000,000 $9,268,766.52
Z
$ 5,000,000
$0
TTRD CTD Convencional

Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 23. Comparacion del indicador B/C.

25

1.923344959
1.685304893

15 1.371276876

B/C (ADM)

0.5

TTRD CTD Convencional

Fuente: elaboracién propia.

Gréfica 24. Comparacién del indicador VPN.

$ 30,000,000.00
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25,000,000.00
$ 25,000, $22,373,191.39

$20,000,000.00
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Fuente: elaboracién propia.
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7. CONCLUSIONES

1 Las tecnologias de perforacion avanzada TTD permiten el acceso econémico a
acumulaciones aisladas no drenadas. En campos a nivel mundial, las mismas
han demostrado numerosas ventajas en comparacion a la perforacion de un ST
convencional, que incluyen: reduccién en los costos (de hasta el 60%), aumento
del factor de recobro (de hasta el 20%), disminucion en los tiempos de operacién
(de hasta el 40%) y la disminucion de la huella ambiental (reduccion en la
cantidad de residuos, emisiones y demas agentes contaminantes). Estos son
basicamente el resultado del enlace entre los beneficios obtenidos a partir de la
construccién de un Side Track, de un Slim Hole y del aprovechamiento del
completamiento.

1 La planificacion de un pozo TTD por primera vez se considera compleja, pues
implica variedad de conceptos y procedimientos nuevos por adoptar, cuyos
desafios en general radican en la disminucion del diametro de la sarta y el anular,
lo cual disminuye los margenes de error. Entre los requerimientos que sobresalen
en el esquema de planeacion planteado, valido tanto para pozos TTRD como
para pozos CTD, se encuentran las especificaciones de disefio del Whipstock, de
la ventana, de la sarta y del lodo de perforacion, y la evaluacion mediante
simulacién de las variables técnicas de perforacion como el torque, el arrastre, la
tension, las fuerzas laterales, el desgaste, la limpieza del pozo y la densidad de
circulacion equivalente.

1 De acuerdo a las simulaciones corridas, la implementacion de la tecnologia para
| a perforaci -A0 dreels ud azao tRETpuesIas perametres v i
calculados se mantienen dentro de las ventanas operativas adecuadas. Tales
parametros fueron: 4.686 ft-lb de torque en superficie (Unicamente para TTRD),
181 klbs de tension en superficie, 9,6% de desgaste maximo a una profundidad
de 6.000 ft, 107,1 gpm de tasa de bombeo para limpieza y 10,2 ppg de EDC
maxima. Adicionalmente, mediante las simulaciones complementarias para CTD,
se estimaron cifras de: 60,1% como porcentaje de cedencia de la tuberia, 86,5
kibs de fuerza efectiva en la misma y un 100% de levantamiento de cortes a
superficie.

1 Al seleccionar la variante adecuada para un caso en particular, se deben estudiar
principalmente, ademas de las caracteristicas de la tecnologia, las condiciones
del estado mecanico del pozo original. La matriz de seleccién establecida recopila
las variables mas incidentes de estas categorias, cuya valoracién se plantea
directamente relacionada a las politicas de la empresa que lleva a cabo el
proyecto. Lo anterior debido a que las variables que cuentan con una mayor
relevancia dentro de la seleccion, cambian de acuerdo a las prioridades
establecidas para cada caso puntual.
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1 De acuerdo a la matriz de seleccion, la tecnologia TTRD es la mas adecuada a
implementar para la perforacion del pozo fiST-A opues obtuvo una puntuacion
total (5,51) mayor a la obtenida para CTD (5,26). Este resultado representa una
recomendacion Unicamente para la empresa soporte Equion Energia Limited, ya
gue los valores fueron asignados de acuerdo a las practicas y objetivos de la
misma.

1 A partir de la aplicacion de la matriz y de acuerdo a los criterios establecidos en
esta, se establecio la tecnologia adecuada a implementar en los veinte pozos tipo
de Colombia seleccionados. Para dicha muestra, el resultado predominante fue
la implementacion de CTD, siendo esta la recomendacién para el 75% de los
pozos analizados. Esta se considera una adecuada indicacion preliminar, la cual
se debe complementar con un analisis técnico y financiero detallado.

1 De acuerdo al analisis financiero, la implementacion de tecnologias TTD para la
perforaci-n dAe| r e cedomicnente viable, en el cual
particularmente la variante CTD representa la alternativa mas rentable. Para el
caso, esta conlleva menores tiempos de operacion (45,42 dias) en comparacion
a TTRD (66,21 dias) y al convencional (82,56 dias), menores costos de inversion
($9.268.766,52) en relacion a TTRD ($13.309.284) y al convencional
($20.785.596), mayores beneficios de acuerdo al indicador B/C (1.92), en
contraste a TTRD (1.68) y al convencional (1.37), y por ultimo un valor presente
neto mayor ($26.413.708,8) en oposicion a TTRD ($22.373.191,4) y al
convencional ($14.896.880,6).
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8. RECOMENDACIONES

Complementar la matriz de seleccion con una matriz de riegos, o cualquier
metodologia equiparable, que permita identificar la probabilidad de ocurrencia de
las posibles contingencias, al fin de definir con mayor certeza las prioridades
puntuales de la intervencion, y de esta manera asignar valores mas acertados.

A partir de la indicacion inicial brindada por la matriz, llevar a cabo un analisis
mas detallado de la viabilidad para los pozos estudiados, que incluya las etapas
propuestas en el esquema de planeacién establecido, y un analisis econémico
comparativo para cada caso puntual.

Ampliar el estudio a nivel Colombia, mediante el establecimiento de una muestra
de pozos con la suficiente magnitud para obtener conclusiones de mayor
representatividad.

Considerar iniciar el pl anteamiento
pues de acuerdo al andlisis llevado a cabo en el presente proyecto, la
implementacion de la tecnologia TTD se considera tanto viable, como
beneficiosa. Se recomienda adicionalmente seleccionar la variante TTRD, al ser
la mas adecuada desde una perspectiva técnica, lo cual implica una mayor
probabilidad de éxito, ademas de ser econdmicamente viable.
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ANEXO A

ESTADOS MECANICOS

Figura 52. Estado Mecénico pozo B.

B TCement T Opermg P ——— FIOLE SECTIONS REFERBNCE DATUW
Depths | Depths Depths
Secton MD Top (ft) |MD Base (f) Coord X(EMW): 1,034,922 00m
60t |6.0ft(TOC)
19.125"HOLE 60 520 Coord Y (N/S): 1,255,758.70m
14.75"HOLE 520 21060 OrighalKB 336.6f
‘acha de 3n: 0327/1998 5
st | win Fi Acualzacin: Water Depth: 330.6%
PERFORATIONS
StartDete: 12/28/192600.00 Cortractor ECOPETROL
6507t Method Comveyed WRELINE
s730ft Date [TopMD (1) | Bottom MO(t) |  Shot Dansty (shat/it) Gun Type | GunSize(n) | Charge Desc Interval Typs
579.0ft 12/28/1926 00.00 5650 573.0 400 PERFORATED
58507t 12/28(1926 00:00 5790 5850 400 PERFORATED
sonsh 122819260000 | 6000 6060 400 PERFORATED
12/28/1928 00,00 8110 617.0 400 PERFCRATED
o6 122819260000 6200 6240 400 PERFORATED
611.0ft 12/28/1926 00.00 8350 847.0 400 PERFORATED
1700t 12/2611926 00,00 6560 6640 400 PERFCRATED
w2080 122819280000 | 8300 6830 400 PERFORATED
12/268/1926 0000 706.0 7140 400 PERFORATED
624.0ft 12/28/1926 0000 8150 8270 400 PERFORATED
63500t 12/26/1326 00:00 8570 871.0 400 PERFORATED
carop 122819260000 [ 8930 8110 400 PERFORATED
12/28/1926 00.00 9620 9740 4.00 PERFORATED
BSEAR 12281192600:00 | 1,088.0 10920 400 PERFORATED
66407t 12/28/1926 00.00 1.1250 11310 4.00 PERFORATED
680.0ft 12/28/1928 00.00 1.141.0 1,1450 400 PERFORATED
sooon | essop 122619260000 | 1.148.0 11580 400 PERFORATED
(roc) 706 05t
71407t
s1507t CASINGS
s270ft
s570ft SURFACE CASING
S7LOft Componert Name TopMD (ft) | Etm MD(f) s | 0D (in) | Weeght (ppt) | Grade | Conmection [NommnallD(in} | DnftID (n)
$99.07t
o110/t CASING JOINT|S) 60 0.0 2| 16.000 | 71.00 55 15.642 0.000
%“’; SLOTTED CASING 00 520 1 | 16000 15 642 0000
9740/t PRODUCTION CASING
::;:.::‘1' Comporent Name TopMD{ft) | BtmMD(E) JMts | 0D {in) | Wesght (ppf) | Grade | Connection [Nominal|D {in) | Onft ID (n)
112506t \SING JOINTIS) 60 13750 46| 11.750 | 60.00
1310t SLOTTED CASING 1.375.0 13170 1| 1750
e :;" SCREEN) SLOTTEDLINER
5.1
1149.0¢ Componert Name TopMD (ft) | BtmMO(R) Jts | 0O (in) | Wesght (pp!) | Grade | Connection |NommnalID (in) | Orft 1D (n)
59.07t
ey TUBING HANGER 10| w0 1|7
CROSSOVER 1.362.0 1,650 1| 10.750
SLOTTED CASING 1.365.0 1,7500 14 | 8825|3200 55
CEMENTRETAINER PACKER
Componert Name TopMD (ft) | EmMO(E) Jts | 0O (in) | Wesont (ppf) | Grade | Connection [Nominal|D {inj | Dnft 1D (n}
GRAVEL PACKER 1.3%.0 1,358 0 1 | 10750
1345 0ft
(roc) PLUGBACK
1356 0
i Comporert Name TopMD (ft) | Bt MO{R) Js | 00 fin) | Weight {ppt) | Grade | Connection [NominallD (in) | Onft 1D (n)
AsH 20330 21060 1 5.000
SCREEN/ SLOTTEDLINER
13770t
Componert Name TopMD(ft) | BtmMDit) s | QD (in) | Weignt (ppf) | Grade | Cornection [NominallD(in)| OrftID(n)
1.722.0 17250 1 77%
CASING JOINTIS) 17250 1.747.0 1 5500 | 19.00
SLOTTED CASING 17470 21060 16| 5500|1900
WELLBORE EQUIPMENT
TUBING STRING
Component Nama Jonts | TpMD(M) | BmMD(t) | Nomina 0O (n) | Nominal ID (i) | Grade Connaction  |Weight (ppf)
TUBING JOINT(S) 39 60 1,197.0 2375 1,995 | J-55 External-Ups 470
SEATING NIFPLE 1 1.197.0 1,191.7 2000
RODSTRING
Componert Name Joints | TpMD(ft) | BtmMD(t) | Noming OO (in) | Nomingl ID (n) | Grade Connection  [Weight (ppf)
POLISHED ROD 1 50 210 1.050
CROSSOVER 1 210 20 1.050
PONY ROD. 1 RO 20 1.000
CROSSOVER 1 20 30 1.000
2106.0t
WVVELLBORE OBSTRUCTIONS
Dete Type Desc
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Figura 53. Estado Mecénico pozo C.

WELL TYPE: DEVELOPMENT |SPUD DATE: 17-Sep-09 EQUIPMENT MAKE SIZE BORE NOTES
GROUND LEVEL:| 3387FT AMSL _|COMPLETION: __[5-1/2" X 4-1/2" XMAS TREE FMC 5-1/8" 5,12" 5-1/8" 10K PSI WP TREE
R. TABLE LEVEL:| 3423FT AMSL |PERFORATING : TBA ADAPTER FMC 5-1/8" 4,909" 4-M13-5/8" 10K x 5-1/8" 10K
IMAX DEVIATION: 26.53 ON LINE DATE: TBA WELL HEAD FMC 13-5/8" 13,375" 13-5/8" 10K
MAX. DOGLEG: N/A LAST W.OVER: N/A ACTUATOR FMC 5-1/8" 5,125" 5-1/8"x 5K PSI
PREPARED BY: L. Edwards REVISION DATE: 12-May-10 |REVIED DATE: J. Zuluaga REVIED BY: 5-Oct-11
WELL COMPLETION STRING
DESCRIPTION LENGTH | MAXOD | MINID Top
ITEM ALL DEPTHS MEASURED FROM ROTARY TABLE (FT) (N) ()
1 ROTARY TABLE ELEVATION (to top of section flange) 36.19
2 1 |TUBING HANGER TC-1A-EMS (Serial Number: 09-11-075V) . 081 1345 4.909
Ass'y #5
[ 2 |CROSS OVER PUP, 5-1/2" NEW VAM Pin x 5-1/2" VAM TOP KP Pin, 26 #, 13%Cr P-110 6.66 5500 4548
2343,GRK55 T2 3 |PUP JOINT 5-1/2'.VAM TOP KP, 26 #, 13%Cr P-110 1015 6.248 4548
34
(4] 4 |5-1/2".VAM TOP KP, 26#, 13%Cr TUBING JOINTS 6 JOINTS 235.01 6.248 4548
5 |PUP JOINT 5-1/2".VAM TOP, 26 #, 13%Cr P-110 10.15 6.248 4548
T 6 |5 1/2" OPTIMAX WSP (E) Weatherford 10K SSSV c/w VAM TOP (Serial Number: 28384) Ass'y #4 7.25 8100 4412
7__|*CROSS-OVER PUP JOINT 5-1/2" VAM TOP KP BOX x VAM TOP HC PIN 26# 2057 6.248 4.485
= 57
120RT DEPTH CORRECTION -4.12 6.248 4.485
. N [ TUBING 5-1/2",VAM TOP HC, 26 #, 13%Cr P-110 - 376JOINTS 15633.00 |  6.248 4.485 322,67
'SURFACE CASING I
20" 133 K-55 BTC 9 |*CROSS-OVER PUP JOINT 5-1/2" VAM TOP HC BOX x VAM TOP KP PIN 26 20.00 6.248 4.485 15,955.67
10 _|CROSS-OVER 5-1/2" VAM TOP BOX x 4-1/2" VAM TOP PIN RERlyiie) 364 6.204 3.586 15,975.67
240087 - - 11 |HANDLING PUP 4-1/2"18.9# VAM TOP 9.87 5137 3586 15,979.31]
12 |TUBING 4-1/2",18.9% VAM TOP, 13%Cr P110- 1 JOINT 42.10 5.137 3586
SURFACE CASING
16" 96¢ P-110 HYDS21 13 |HANDLING PUP 4-1/2",18.94 VAM TOP. 9.87 5.137 3.586
14 |DOWN HOLE PRESSURE GAUGE c/w 4-1/2" VAM TOP 17# CONN. (S/N:27931518-1) Ass'y #2 4.42 6.100 3.586
15 |HANDLING PUP 4-1/2",18.9% VAM TOP 956 5.137 3586
ST - 16 |TUBING 4-1/2",18.94 VAM TOP, 13%Cr P110- 5 JOINTS 21045 5137 3586
SURFACE CASING 11-34 N
‘65% SM-110T VAM TOP. 17 PUP JOINT 4-1/2",18.9# VAM TOP, 13%Cr P110 c/w WTF 5.785" OD centralizer 9.88 5.137 3.586
18 |CROSS OVER JOINT, 4-1/2" HYDRIL 513 Pin x 4-1/2° VAM TOP Box, 18.9 #, 42.52 5.137 3586
9518 LINER TOP @ 12.4165T E el 19 |PUP JOINT, 4-1/2" HYDRIL 513 Pin x Box, 18.9 # 9.44 4500 3.640
l; o011 20 |CROSS-OVER/COLLAR 4-1/2" 18 8/ HYDRIL 513 BOX x 4" 14,8 HYDRIL 553 BOX Assy#L 150 4553 3375 16,327.44)
=] 21 |4,375" PRODUCTION SEAL ASSEMBLY (Serial Number: 102216520) 20.36 4375 3177 16,328.94)
12T ——V 22 |WIRELINE ENTRY GUIDE 1.40 4375 3477 16,358, oI
9-5/8" 53.5¢ SM110T Vam 16,359.70
FIT LINER ~1400FT & T Notes:
P110 SLHILINER
25008 r Space out= 3ft from tag point
|Annulus Flid= 8.4ppg Sodium Formate
16
(ae] Tubing Fuid= 8.4ppg Sodium Formate
i b [ 17 SWU=_500,000Lbs (Include Block Wt=85,000 Lbs)
ek ooty 30 [1s] |SWD= 430,000 Lbs (Include Block Wt=85,000 Lbs)
CROSS.OVER 70324 VAM TOP Box X ) 5-1/2" DHPG and Safety Valve Control Line Normal Clamps installed =390each
51620 Vam Top Pin @ 5-1/2" Safety Valve Control Special Clamps installed =2each
FRAC PBR; 4:375'1D, 55°0D 7 4-1/2" Cross-over Special Clamps installed =leach
CROSS-OVER 5.1 0.28.4# Vam Top Box —{I— 5-1/2" 264 P110 HC VT tubing ID = 4.548 in
X 41 018.9# Vam Top Pin; 6.327°0D
16437FT —— UPDATED LATEST ACCESS & RESTRICTIONS
Item Date oD DEPTH COMMENTS
PRODUCTION LINER 41 6 18.9%
13%Cr P10 Vam Top (3.595°1D) A 9May10 2.718" Gauge Cuser 17,2001 o resticions. BHA diny of mud
S A 22 May-10 2 71806 jet blaslter RIH 10 17,350 ft Ctmd (mechanical counter) Performed Pickiing job
= = A 27-May-10 SCTwith Spent gun 025" RH©0 16930 i Cimd Recover spend gurs, RD SCT
MIRADOR
Tos 120010 20 11 x 2.50 PJ fgun # 7 TagTo@17283HCimd o restictons
A 14010 PLT Sting rbine o 2.5 spimer & Calper*S” Tipped inhok o 17,270 f Elmd Found o restictons.
A 1280011 PLT string Max Of 2.136 Performaccessrunto17.000 teind Norestictons. POOH ith 4,480 Ibs maux ersion, LOBHA,
RS A 12-Jun-11 2-7/806 Carrier wi{h Memor i Exwasfoundat172658 fteimd. [No restrictions.
Tos 21011 2718 fing BHAWCTC, DFCV & Noze. SCOw 10172623 Cimd SCO operations afer rac. R and iy tag wice at 17,263 frod
Tos 20011 PLT String Max Of: 2. 50 TagTO wice at17276 hemd comected i /00 bs. Perfomed MPLT
WBCO TD 17.205-FTMD) © Plugs 0 Latest D  Fishes R Restricions
s : | T0s: 17276 1t EImd
_— oM D] MAXIMUM OD END OF TUBING
WD & DEBRIS ﬂHL
PBTD -17,303FTMD —————— A LINER LAPS PRESSURE TESTS
LINER DATA FLUID POSITIVE TEST NEGATIVE TEST
SIZE REMARKS PPG BHP DATE BHP DATE
[TOTAL MD TD=17 435FT MD o.5/8"
-
4-1/2"
—
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Figura 54. Estado Mecénico pozo D.

Schema Dates
s (ft) [KB| 1272 [ Gr[ 1247 | Kb-Gr | 25 Country Colombia Contract E&P CHAZA _ [Spud Mar 16/08] ("“)
GranTierra
Region Putumayo  [Coord. (Bogotd) | N 601.262.25 [Compl Ago 23/08| 4
= Field Costayaco E  720.326.56 |OnProd. [Ago31/08] GTEC
X-mas Tree Desing
17 1/2" Hole @ 530 Equipment Description
Cement from 526" fo surface 1]|Tubing Head FP-TC-M, 13 5/8" 3M R-57 Botiom Flange x 11" 5M, R-54, Top Flange w
13 3/8" conductor @ 526' 1] Tubing Hanger FP-TC-ES-CL 11" x 3-1/2" EUE T&B
526 Ft 1|Gate Valve FP V-C-M 2 1/16" 5000, R-24 flanged ends - Full bore
2|Companion Flange FP 2 1/16" 5000, R-24 x 2" LP threaded outlets.
_ — 1]Bull plug FP-B-4 2" LP.XXH Tapped 1/2" NPT 1
11Bull plug FP-B-2 2" LP, XXH 1
1|Needle valve MFL [0-6000 x 1/2" NPT 1
| 1|Pressure gauge 10-5000 x 1/2" NPT, 2-1/2" face
1|Ring Gasket |AP| R-54, oval, steel AP| 6A S-4
| 4|Ring Gasket IAP| R-24, oval, steel
16|Studs & 2 Nuts (B7-2H) |7/8" X 6-1/4"
| 12| Studs & 2 Nuts (B7-2H) _[1-7/8" x 13 -34"
p String
. 0. 3 Drift [Frem | To | Leng. .
Equipment (inch)|{inch)) aty inch) | (ft) (ft) (ft) Properties
7" Tope Liner @ 5262' | 1 |RKB - - 23,5 1.5 ft Slack-Off
E 2 |Tubing Hanger 11,00{3,750( 1 23,50) 24,30 08 [11" 3 1/2"EUE
3 | Tubing Joint 4,500(2,992(270|2,8670| 24,3 |8381,2|8356,91(3 1/2" EUE, N-BO 9.3%
| 4 |Sliding Side Door 4,500(2,813( 1 8381.2/8384.2( 2,950 |3 1/2" EUE x2,813" ID., Baker Model "L".
5 | Tubing Joint 4500(2992| 1 |28670|8384 2/8414,7( 30,53 |3 1/2" EUE, 9.3 #/ft, R-2, N-BD
6 |On-Off tool 5,500(3.000( 1 8414,7|8416,7| 2,05 |3 1/2" EUE x 2,992" No-Profile, left hand release
7 |Setting Nipple 4,500(2,750( 1 |2,8670|B416.7)8417.8] 112 (3 1/2" EUE x 2.750" ID., Baker Model "R".
8 |Pup Joint 2,880(2.440( 1 B8417,9|8426,0( 8.1 [3 1/2" EUE, 9,3 #/ft., R-2, N-BO
9 |Cross-Over 4500(2.440( 1 8426,0/8426,8 08 |3 1/2" EUE- BOX x 2 7/8" EUE-PIN
10 |WHS Hydraulic Packer |5,880]2,440] 1 B426,8|8431,9] 5.13 |7 x 2 7/8" EUE, 26-32 &1t . (6 x 5000 ea)
[ 49 [Tubing Joint 2880|2440 1 B8431,8]8462,2| 30,27 |2 7/8" EUE _ 6.5 #ift. R-2, N-BO
12 |Sliding Side Door 3,630(2,313] 1 B8462,2|6465,2| 3.08 |2 7/8" EUE x 2,313 ID. X Profile, close Uplopen Down|
12 1/4" Hole @ 5676 13 [Tubing Joint 2880|2440 4 8465,2|8588,7| 123,42 |2 7/8" EUE . 6.5 #/ft, R-2, N-80
Cement from 5661 to Suriace [14 [Safety Joint 3.880|2.440] 1 B588,7|8500,0] 1.3 |2 7/8" EUE (10 Pins x 4583 #ea.)
9 58" Shoe @ 5661' 5661 Ft_| 15 |Pup Joint 2,880|2,440] 1 8590,0|8596,1| 6.1 |2 7/8" EUE , 6.5 #ift, R-2, N-BO
| 16 [WHE Hydraulic Packer |5.880]|2.440] 1 |2.8670(8596,1|8601.2| 5.13 |7" x 2 7/8" EUE, 26-32 &t . (6 x 5000 ea}
|17 [Pup Joint 2880|2,440] 1 | 2750 |8601,2|8608,3| B.13 |2 7/8" EUE _ 6.5 #ift. R-2, N-BO
18 |Sliding Side Door 3,630|2,313] 1 |2,6670|8608,3[8612,4| 3.08 |2 7/8" EUE x 2,313" ID. X Profile, close Uplopen Down|
19 [Tubing Joint 2.880]2.440] 1 8612,4|8643,1| 30,72 |2 7/8" EUE . 6.5 #/ft, R-2, N-80
20 [Safety Joint 3.880|2.440] 1 B643,1|8644,4] 1.3 |2 7/8" EUE (10 Pins x 4583 #ea.)
21 [Pup Joint 2880|2440 1 B8644,4|8654,5| 10,12 |2 7/8" EUE 6.5 #ift, R-2, N-BO
22 |WHG Hydraulic Packer |5,875|2,440] 1 B654,5|8658,7| 5,13 |7" x 2 7/8" EUE, 26-32 #/ft . (b x 5000 ea)
23 [Pup Joint 2.880]2.440] 1 8659,7|8663,8] 4.15 |2 7/8" EUE . 6.5 #/ft, R-2, N-80
| 24 [Sliding Side Doar 3630[2,313] 1 B663,8|8666,9] 3.08 |2 7/8" EUE x 2,313 ID. X Profile, close Upiopen Down|
25 [Pup Joint 2880|2440 1 8666,88677,1| 10,15 |2 7/8" EUE _ 6.5 #ift, R-2, N-B0
| 26 |Safety Joint 3.880|2.440] 1 B677,1|8678,3] 1.3 |2 7/8" EUE (10 Pins x 4583 #ea.)
27 [Pup Joint 2880|2440 1 B678,3|6686,6] 102 |2 7/8" EUE 6.5 #ift, R-2, N-B0
28 |WHG Hydraulic Packer |5,875]2,440] 1 B688,6|8683,7| 5.13 |7" x 2 7/8" EUE, 26-32 #/ft . (b x 5000 ea)
29 [Pup Joint 2.880]2.440] 1 8693,7|8697.8] 4.15 |2 7/8" EUE . 6.5 #/ft, R-2. N-80
| 30 [Sliding Side Doar 3.630[2,313] 1 B697,8|8700,9] 3.08 |2 7/8" EUE x 2,313 ID. X Profile, close Upiopen Down|
T Sand 31 [Pup Joint 2880|2440 1 B8700,8|6708,0] 808 |2 7/8" EUE 6.5 #ift, R-2, N-BO
32 |Landing Nippie 3,680(|2,250] 2 8708,0[8710,0]| 1.06 |2 7/8" EUE x 2.25" ID, No-Go 2,187~ Profile "R
| 33 [Pup Joint 2.880]2.440] 1 8710,0[8716.1| 6.08 |2 7/8" EUE . 6.5 #/ft, R-2. N-80
34 |Wireline Entry Guide | 3,690] 2,840 1 8716,1|8716,5] 0.4 |2 7/8" EUE.
Upper Caballos
35 |EZ Bridge Plu; 7,000{0,000] 1 8740,8]
Special Works
Frac y Re-frac. intervalo 8610' - 8686' Sand r & Middle
Caballos from & February fo 11 March |
I
5 1/2 Hole @ BBB4' Middle Caballog String Data Casing Data
{|Cement from BBT4' to B2¢ mnight Up Type Size
7' Shoe @ BBT4' ! 0.D. Top | LD. | Drift [Wt Gld[ Thd Jnts
Weight Down Riser 13368 0 12,615 | 12,5 | 55 |K-55( BTC
Intermediate 9 5/8 ] 8681 | 853 |47 |N- BTC
Torque Production 7 | s282 | 6184 |6.08 |29 N-ErD| BTC
Lower Caballos Formation Intervals Thick EPFFP hasg Gun Type State
T Sand B463 - B4TZ ] 5 TFP__[TCP 4-5/8" Millenium] Closed
B4TS 8514 39 §TPP _[TCP 4-5/8" Millenium| Closed
Upper Caballos 8610 8652 10 5 TPP__[TCP 4-5/8" Milleniun| Open
BBG0 - BG66B 12 5 TPP__[TCP 4-5/8" Millenium| Open
Lower Cabalios | Midde Cabeallos  oerr 5505 18 5TPP_|TCP 4-5/8" Milleniun] Open
Lower Caballos 8694 8728 22 § TPP__[TCP 4-5/8" Millenium] Closed
B744 8766 12 5§ TPP__[TCP 4-5/8" Milleniun] Isolated
—
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Figura 55. Estado Mecénico pozo E.

Huecode 812" 2 6232t

[T
965" 8OT4
BP @ 59788 (FEB - 2014)

GEMENTO 5379« 5384°

TTEP 5384'5388'
B3AT - 6OOE
BO3E - GOBL

stimiento 7, 26 Lbit, N-80, BTC.
Flotador de 7" a G168

2apaic Flotador de 7 2 6212

ULTIMD TRABAIC: FERRERD BE 2014

FONDO AGTUAL: 53755 FT
MO: £232 FT

TVD: 5380.00

| 4
Datos: 24 FEB0TA]
Elvatons (f) | KB G GeKB
L DESVIADO [X
Conductor de 20" @ 28'
Hueco de 12 1/4" a 698"
Revestimiento § 6", 435 Lbit, BTC
Zapato fotador de 9 88" a 695' w1
45000 bras
20000 tbras _
Coments
o Eewton
3 |uenGHaNGER? 1n6x3 1z ForPENCCI 706 | 208 | 0% (e b 2080
178 Vi s 3 17" ELE 93 BAND A 7% | ann VZ EUE V2 EUE IR
" ™ 5 V€, 3500 680 THO, BE 400 NA_| 080 127 EUE 12" EUE 5484
3 P 312 EUE 6308 80 4 20 | toes z 12 EUE 5547
7 VE 1.5 00, 8D THD ELE 4.00 NA 0.80 172 EVE 12" EUE 5548,
8|1 Tubig jinks 3 172 EUE. 03 BRNED 350 | 20 | 043 12 EUE 12 EUE 56784
9 d 4000 | N | 0% 112 ELE s 887063
BOEE
UM TOP, SERIE 400 MOGELO DLUSON, 9% ET, TROCR T y COUPLING SUBMERGED
Tope dol Comanto a 24001 5 FACT SO EE 0" ol el | - €8) fid -
[PUNP BOTTOM, SERE 400 NODELD Dag50N 96, ET, TROCR
AR CS ACT SOV £8 (608" W | WO cs cs s
N | se o o 862148
KOP: 1287 #t, EOB 2669 . il [0 cs s oA TOPE DEL INTAKE @ 8621.48
NA | sos o & 6328
N | sos & & 564080
N | 10e 5 s 568156
NA | 170 5] A GRT |PUNTADE CASARTAG 66125 |
55325
)
a2l
)

Trabajo de Senicio Pozo: 20 - 24/02/2014 Se sacd sarta de Bombeo Hidréulico. Toma fondo & 5877, e colocd BP (@ 5875.5 con wireline.

Trabajo de Senvicio & Pozo: Se bad equipn ESP, con motor Serie 456, RAS Maximus de 75 HP, dos sellos y dos bombas Sene 400, Modelo D1050N de 96 etapas, con intske a

COMMENTS:
Profundiad fnal: 6232 # (D) 898003 & (TVD).

COMENTARIOS DE EQUIPO ESP.

DRAWING: MARID ESCOBAR VANEGAS

180

KOP- 1287 f, EOB: 2689, Surveya 62328 - incinaciinde 12.14", Aamut de 147 81

EL PENETRADOR ES TP OCIPE000, PARA UNA PRESION DE 5000 PSL SUMNETRADD POR ADRIALPETROD.
(GABLE MLC: TPOREADLEAD AWG# & SERE K 10040886, ARMAZON GALVANZADO, PLAND, DE 8 KV, CON LONGITUD DE 100 PES.
[ENEL BHA SE COLOCARDN 42 ZUNCHOS CON T GUARDACABLES ¥ COM EL TUBING SE COLOCARDN 358 ZUNCHDS.
EL VARWOOR ES MARCA SCHLUMBERGER ST+0420KCCSJ8 DE 200 KVA, 480 VOLTIOS, 241 AMPERIOS,
EL TRANSFORMADOR ES MARCA MAGHETRON, SUTO200KEARE, DE 200 KVA, 410 VOLTIOS, EONFIGURACION DELTA, POSICION 54 - F4, SERIAL 2836844

562148 y Sensor @ 5653"
Parforations
[ Formatin ntarvals Thich P Phase un Type T |
950 G080 1 113 41 TCP, 3 Gr SOP-ANIO400 CWEN tpen
s96 - 5aTe 5 5TPR 412" TCP, 3 Gr, SOP 000400 CWEN fpen
sy . oo 1 ETPR 2 18" SPRAL SHOGL, TP 2128 401 NT baileg
038 . 6084 1 5TPP 2 U SPRAL SHOGLM: STP 2128 401 NTX Baileg
Formaians Top
| Fomaton ]
[CONCENTRAGIR % S 60077
'm_"_ 128 2119 6487
E0G0T b 60 7.7
CACHD ) T LT
GUADAS 2 18 a7
TE [ b | wem | w7 |
I e 530003 nra S

APPROVED: RODRIGO TEJADA



Figura 56. Estado Mecénico pozo F.

Pozo: [ Elevacion del Terreno 1333,5 20
Fecha Perforacién 11-ene-16 Elevacién Mesa Rotaria 1363,5
Fecha C 27-ene-16 02feb-16 Profundidad Perforada 8710
Coordenadas Gauss M 022348.24 m. | E 1051635.75 m Profundidad Actual 8603,93 Landing Collar 7"
Capacidad
Casing Didmetro Peso (Ib/f) Grado Tape fr} Zapata fft) (Bbls/pie) Drift {in]
CONDUGTOR 207 K- Conductor 20" 94 K- 55 30 45 0,3553 19,124
IIHLEFT@ 45" Superficie 13 3/8" 54,5 K-55 30 EE) 0,1546 12,458
95/8" 435 N-80 51074 0.0724 8,755
Intermedio 30
1L 95/8" a7 P-110 7538 0.0732 8,681
Liner 7 29 P-110 7324 8695 0,0371 5,184
SECCION 17 172" ZAPATO DE REVESTIMIENTO 43 28] INTERVALOS CARONEADOS / SECCIONES DE LINER RANURADO
8947 MD, K-35 54.3 LBSIPIE BTC R-2 @ 989" M) Fecha Formacicn Tira por pie Tope {f) Base [ft) Tipo Carga Condicién Intervalos (ft}
30-ene-16 K2 12 8323 8382 TC2GRP - ETA Inactivo 59"
30-ene-16 K2 12 8201 8308 TC2GRP - ETA Activo 107"
8255 Total de pies perforados activos 107
Herramienta Profundidad [ft)
BRIDGE PLUG EZ-DRILL ~+ 62 de arena 8400
CEMENT RETAINER EZ-DRILL 8319
Descripcitn Longitud [ft} Desde [ft) Hasta [ft}
DMR 30,00 0,00] 30,00}
Tubing Hanger, 11",5M, 5 1/2" LTC. §/N: 15 - 013600 F/N: P 351012402 REV-B11" OD x 5 1/2" LTC RL: 946 dias 1,10] 30,00 31,10
191 Juntas 5-1/2" LTG, J-55, 15,5% Re-Run. AL 946 dias 5839,03 31,10 5870,13)
Intaka X0 3-1/2" EUE pin x 5-1/2" LTC box [Nuevo) 0,82 5870,13 5870,95)
[ 5.913,9"] Pup Joint 3-1/2" EUE, 9.3 Lbs/pie. Nuevo 8,03 5870,95 5578,38]
¥ tool S/N 100335233 372 5878,98 5883,70}
PUP JOINT 3 1/2" EU, N80 NEW 2,03 5883,70| 5891,73]
I | Check valve P/N 2004550 New 0,59] 5891,73 5892,33)
Cabeza d= descarza P/N 1180089 New 0,59 5892,33 5892,92)
Sub descarga P/N 116884 New 0,90 5892,32 5853,83)
Bomba S/M E180511603 P/N 10029373 Type B 538 -1500/ CP CT HSS TA MT ETAPAS 88 New 18,72 5893,32 5512,54f
Intake separador S/N E180300801 P/N 10041714 Type ESP 513 New 1,39 5912,54 5913,93]
Sello Upper S/N M180606144 P/N 10048629  TYPE ESP B 538 PB 136 New 7,58] 5913,93 5921,51]
Sello Lower /M M180706822 P/N 10056452 TYPE ESP 538 PB 136 New 7,60 5521,51 5929,11)
Motor ESP 562 5/N M18070607 F/N=2034158 MOD:IL200FPA /V 3225 /A 28/HP 150 New 13,81 5529,11 5542,32]
Sensor-ESP zenith serie 4,5 S/N T8 17528 P/N 13460049403 ZENITH E7 New 2,30] 5542,32 5945,72)
Descripcion i Hasta fft)
Ajustable 23/2" (Nueva) 3,19] 5335,30}
3 UN Instrument Tube 2-3/8" Re-Run - 19 58", 19.53", 19 59" 58,70 5945,50)
Re-entry Guide 2-3/8" (Re-Run] 0,65 5945,50] 5946,15)
UNIDAD DE BOMBEQ
Tipode Bomba _|8omba §/N E130511603 F/N 10029373 Type B 538 -1500/ CF CT HSS TA MT ETAPAS 88 New
Marca BORETS
Cable Cable Plano Solido #2 $/C borets XJSBO2 TIFQ FLAT/SL 450 EL8 G 0.20 SkV.
Motar Mator ESP 562 5/N M18070607 P/N=2034158 MOD:IL200PA /V 3225 /A 28/HP 150 New
Variagor VASKAWA
Transformador 'N: . SDT ABB 34.5KV /430W
. OBSERVACIONES
55&?;’;.';6’ 8 Ultimo trabajo (Oct 2-Oct 3 de 2018} WSV: Quebrd sarta 5-1/2" 181 jts y retird EBES Borets. Realizb vizje de calibracion y limpieza con scraper 8-5/8". Circulo pozo con 630 Bls. Tomé
' registro calidad de cemento moda corrosién en casing de 5-5/3". Bajé 191 Jts 5-1/2" LTC + EBES Borats.
Accesorios no recupersdos: S= quedé 1 superbands del EBES.
Accesorios instalados: BHA: En total se instalaron 27 super bandas (asi:  motor, 3 sello lower, 3 sellos Upper, 1 Intake, 7 bomba y 1 descarza, 7 Y-tool con empalme MLE) 7
suardacables 7 convencionales, 3 BY Pass Clamp Maximo OD: 8,0" en base del sensor Zenith
Accesorios instalados en la sarta:_190 mid joint y 190 over coupling, 2 super bandas en |a ultima junta y 1 super banda en |a primer junta (4 super bandas en total). peso de la sarta
114 klbs,
Ultimo Fondo: 8319 (Nev 10/
Peso de lasarta; 114 klbs.
1.]Tree Cap 51/8"3Mx 5 1/2"LTC
2. Swab Valve 5 1/8"3K FEPCD
3.)WingValve 5 1/8"-3M R-81 FEPCO.
4.] Studded Cross 5 1/8"-FF C-600 FEPCO
5.] Master Valve 5 1/8" 3K FEPCO.
Tubing Head 11" FP-ES-CL.
7. Tubing Head Adapter 5 5/8" FP-TC FEPCO
ZAPATO DE REVESTIMIENTO 9 5/2" 2. CasinzHead 13 3/8" FP-C22.8F
P-110; 47 LBS/PIE COMBINADO N-80 PENETRADOR PACK OFF [Usado)
435 LBS IFT; BIC: R-3 @ 7538 FTMD WILE ESP FLAT BUB-21 ELS, MP. 4 KV, 5/N: K170640187

Perforados activos: 201" -8308' MD
(107 )

| Ultimo survey @

[inclinacién: 41,23 Azimuth: 34 .83

LANDING COLLAR @ 8603.93 FT
ZAPATO LINER 7" @ 8695 FT
SECCION 8 1/2” @8710’ MD.
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Figura 57. Estado Mecénico pozo G.
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