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Resumen

Titulo: Estudio de factibilidad econédmica para la disminucion del costo asociado a la perforacién de un pozo petrolero
de desarrollo en un campo de gas del valle inferior del Magdalena”

Autor: Julio Roberto Roncancio Valbuena™
Palabras Clave: Disminucidn, costo asociado, perforacion, pozo petrolero, desarrollo

La caida del precio del petréleo entre 2015 - 2017 desencadend una nueva crisis en la industria petrolera mundial,
orientando a las compafiias a buscar estrategias con el fin de optimizar sus ingresos desde todos los &mbitos de las
compafiias. Para el rea de perforacion su impacto fue ain mayor, ya que esta actividad fue de las primeras que sufrié
cortes presupuestales y disminucién de la actividad por los altos costos que representa, esto genera retrasos en la
exploracién y explotacion de los yacimientos afectando el desarrollo petrolero del pais, adicionalmente afectando la
generacién de empleo a todos los niveles de la sociedad involucrada en el sector petrolero.

Con este proyecto de grado se logro analizar la estrategia de disminucion de costos en el servicio de fluidos de
perforacién desde el &rea técnica y contractual, logrando tener un ahorro para la Compafiia Operadora duefia del
proyecto en mas de US$ 70.000 por pozo en los Gltimos prospectos perforados posterior a la implementacion de los
cambios propuestos.

Para lograr estos resultados se analizaron los aspectos técnicos y contractuales del servicio de fluidos de perforacion
de manera detallada, para esto es indispensable contar con informacion detallada y confiable, la cual es la base para
una adecuada toma de decisiones y de estrategia contractual, que son herramientas claves para una adecuada Estrategia
Gerencial.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Maestria en Petroleo y Gas, Director
Avristébulo Bejarano Wallens, MSc.
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Abstract

Title: Economic feasibility study to reduce the cost associated with drilling a development oil well in a gas field in
the lower Magdalena valley *

Author: Julio Roberto Roncancio Valbuena™
Key Words: Decrease, associated cost, drilling, oil well, development

The fall in oil prices between 2015 - 2017 triggered a new crisis in the global oil industry, making companies to seek
strategies to optimize their income in all areas. For the drilling area, its impact was even greater since this activity was
one of the first to suffer budget cuts and a decrease in activity due to the high costs of operation it represents, this
generates delays in the exploration and production of the field, affecting the country's oil development, additionally
affecting the generation of employment at all levels of the society involved in the oil and gas sector.

With this final project, it was possible to analyze the cost reduction strategy in the service of drilling fluids from the
technical and contractual area, attaining the operating company to save more than US $ 70,000 per well in the
prospects drilled after the implementation of the proposed changes in this project.

To achieve these results, the technical and contractual aspects of the drilling fluid service were analyzed in detail, for
this it is essential to have detailed and reliable information, which is the basis for adequate decision-making and
contractual strategy, which are key tools for a profound management strategy.

* Bachelor thesis
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Maestria en Petroleo y Gas, Director
Avristébulo Bejarano Wallens, MSc.
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Introduccion

La explotacion de hidrocarburos cada vez nos exige ser mas eficientes y recursivos en la manera
como desarrollamos nuestros procesos, esto debido a la mayor complejidad en la busqueda y
explotacion de este recurso natural.

La perforacion de los pozos es uno de las actividades mas exigentes, costosas y riesgosas del
proceso de explotacion de hidrocarburos, debido al costo de inversion debemos trabajar
constantemente en buscar alternativas de disminuir el costo asociado, una de las maneras de
hacerlo efectivamente es desarrollar procesos de aseguramiento con implementacion de
tecnologias aplicables, conocimiento suficiente de la zona a perforar e implementacion de las
lecciones aprendidas.

Tenemos desafios permanentes, ambientales, sociales, yacimientos mas complejos, para
lograr cumplir con estos contamos con recursos tecnologicos, nuevos procesos, personal
profesional cada vez mas especializado.

La industria del Petroleo estd en constante busqueda de optimizacion de procesos y generar

valor a los inversionistas
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1. Contextualizacion

Actualmente los disefios de la perforacion de los pozos de gas de la Cuenca del Valle Inferior del
Magdalena se desarrollan en tres (3) fases, los tiempos de perforacion estan en promedio en 22
dias y los costos asociados en MMUSD 4,3.

Con este estudio se pretende realizar un estudio de factibilidad econémica para la disminucion
del costo asociado a la perforacion de un pozo petrolero de desarrollo en un campo de gas del Valle
Inferior del Magdalena, buscando beneficios econémicos para la compafiia

Las operaciones actuales de perforacion de los pozos de gas de la Cuenca del Valle Inferior
del Magdalena se desarrollan con base a un disefio de ingenieria establecido en tres fases (16 —
12 ¥4 y 8 1/2”) desde el descubrimiento del campo, los tiempos de perforacion estan en promedio
en 22 dias y los costos asociados en MMUSD 4,3.

El departamento de perforacion esta encargado de investigar permanentemente alternativas de
disefio e implementacion de tecnologias que permitan optimizar los tiempos y costos operativos,
buscando generar mayor valor a la compafiia.

Actualmente el desarrollo del campo tiene un comportamiento estable de los costos de la
perforacion, esto debido a un buen trabajo de ingenieria en las operaciones de perforacion,
aprendiendo permanentemente de las lecciones aprendidas generadas y teniendo una adecuada
seleccion de proveedores, sin embargo, no se tiene establecido un plan de trabajo orientado a la
optimizacion de las operaciones en un enfoque de planteamiento de nuevas alternativas que

generen mejores resultados econémicos a la compafiia.
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De continuar con esta situacion los tiempos y costos de las operaciones de perforacion se
mantendrdn como hasta ahora, teniendo riesgo de aumentar de acuerdo con el comportamiento de

los precios de la industria.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Realizar un estudio de factibilidad econémica para la disminucion del costo asociado a la

perforacion de un pozo petrolero de desarrollo en un campo de gas del Valle Inferior del

Magdalena

2.2 Objetivos Especificos

e Analizar la geologia del campo en estudio teniendo en cuenta aspectos geoldgicos y de
yacimiento.

e Categorizar los historicos de perforacion de los Gltimos dos afios del campo relacionados
con los NPT y las desviaciones del programa de perforacion.

e Identificar oportunidades en optimizacion de costos basado en la informacion historica de

los dos ultimos afos.
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e Establecer oportunidades de disminucion de costos basado en estrategias de

abastecimiento.

3. Informacion Geoldgica

Segiin Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia “Geologicamente el blogque
ESPERANZA se encuentra localizado en la Sub-cuenca de San Jorge de la Cuenca del Valle
Inferior del Magdalena, la cual comprende terreno plano en general.” (Geoproduction Oil and Gas
Company of Colombia, 2018, pag. 7)
“El Valle Inferior del Magdalena se ubica en la parte Norte de Colombia, con limite al Sur 'y
Suroeste por la Cordillera Central y el Sistema de Fallas de Espiritu Santo; al Oeste y al Norte
por el Sistema de Fallas de Romeral y al Este por la porcion Norte del Sistema de Fallas de
Bucaramanga-Santa Marta.” (Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag.

7)

3.1 Estratigrafia y geologia historica

Para realizar la descripcion estratigrafica de la Cuenca VIM, se deben tener en cuenta las divisiones
estructurales y la estratigrafia propuesta para cada una de estas, debido a que existe una gran
diversidad de nombres para formaciones que son similares en diferentes partes de la cuenca (Figura

2). Esto es el resultado del desarrollo de trabajos por parte de multiples compafiias operadoras y/o
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entidades de servicio geoldgico con sus respectivos intereses técnicos, lo cual complica el analisis
regional de la cuenca. En general, la cuenca VIM se encuentra divida en dos Sub-Cuencas: San
Jorge y Plato, las cuales se encuentran separadas por el Alto de Magangué. Debido a lo anterior se
describiran las unidades con el nombre de la formacién que mas es utilizado en la cuenca y para
el presente informe en la Sub-Cuenca San Jorge (Geoproduction Oil and Gas Company of

Colombia, 2018, pag. 7) .

3.1.1 Basamento. “En general el Basamento para el Valle Inferior del Magdalena presenta
dos zonas: la primera, al oeste de la Falla de Romeral, compuesta por corteza oceanica, y otra, al
este de esta misma falla, presenta un basamento caracteristico de corteza continental. Lo anterior
se confirma en los afloramientos del Cinturén Plegado de San Jacinto y la Cuenca de SinG, donde
el basamento lo constituyen basicamente gabros, diabasas, basaltos, peridotitas, y anfibolitas
serpentinizadas, asi como también rocas volcanicas” (Gulf, 1983, y Duefias y Duque Caro, 1986)
(Geoproduction Qil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 7). Aglomerados basicos, gabros
y basaltos son reportados en la Serrania de Abibé, considerandose estos como una prolongacion
norte del Grupo Diabasico de la Cordillera Occidental.

Al este de la Falla de Romeral se presentan intrusivos acidos (Cuencas de Plato y San Jorge)
que fundamentalmente corresponden a granitos, granodioritas, granitos gnéisicos y algunas otras
variaciones locales dentro del granito. Cantos de cuarzodiorita presentes en Formaciones del
Paleoceno, han sido datados por K/A dando una edad aproximada de 100 a 120 m.a., es decir
dando una edad para su intrusion en el Cretaceo Tardio Inferior. El granito de Cicuco, hacia el
sureste de la cuenca, ha sido datado como Santoniano (Gulf, 1983) (Geoproduction Oil and Gas

Company of Colombia, 2018, pag. 7)
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3.1.2 Formacién Ciénaga de Oro. (Haffer, 1967); (Duque - Caro, 1973).

Edad: Oligoceno (Céceres, 1978); Oligoceno - Mioceno Inferior (Duefias, 1980) Eoceno
Superior - Mioceno Inferior.

Espesor: 1.000 metros (Haffer, 1967); (Duefias y Duque, 1981).

Contactos: Suprayace inconforme a la Formacién San Cayetano e infrayace en discordancia
a la Formacion Porquero (Duefias y Duque, 1981). Se encuentra disconforme con las unidades
que le infrayacen o suprayacen (Caceres, 1978). (Geoproduction Oil and Gas Company of
Colombia, 2018, pag. 7)

Correlaciones: Con la parte superior de las facies de carbonatos y la inferior de las facies de
arcillolitas del Grupo Carmen de la Seccién Carmen Zambrano (Duefias y Duque, 1981), con la
parte inferior de la Formacion Uva en la Region de Urab4, con la Formacion Maral( y la base de
la Formacion Floresanto, correspondiente a las Areniscas del Pavo, en el Sinclinorio de Abibe -
Las Palomas, con la parte superior de la Formacion Toluviejo y la parte inferior de la Formacion
El Carmen del Anticlinorio de San Jacinto Sur, con la Formacién San Jacinto y la parte inferior de
la Formacion El Carmen (Miembro Areniscas del Oso), con la parte superior de las Arroyo de
Piedra y Péndales y con la parte inferior de la Formacion Perdices del Anticlinorio de Luruaco
(Ingeominas, 1994), se correlaciona con la parte superior de las facies de carbonato y con la parte
inferior de las facies de arcillolita del Ciclo del Carmen de Duque, (1972), con la Formacion El
Carmen, con la Formacion Pintura de la Richmond Petroleum Co y parcialmente con la Formacion
Porquero de Chenevart, (1963) en Caceres, (1978).

Esta formacion esta presente en toda la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena y marca el

comienzo de una sedimentacion desarrollada como respuesta a una serie de eventos de tectdnica
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distensiva, iniciados probablemente desde el Eoceno Medio, los cuales dieron origen a las
Subcuencas de Plato y San Jorge.

Para algunos autores esta Formacién incluye varias unidades como son EI Carmen, con su
Miembro Areniscas del Oso, Ciénaga de Oro y el llamado Porquero Shale; de estas, se tiene
referencia inicial por Notestein, (1929), Duque - Caro (1972) y los ge6logos de Intercol,
respectivamente. Hasta la depositacion de esta unidad, existian dos provincias geologicas
separadas por la Falla de Romeral; después del Oligoceno, esta falla es cubierta por los sedimentos
de la Formacion Ciénaga de Oro, siendo temporalmente fosilizada; hay evidencias de movimiento
posterior, durante la depositacion de las Unidades méas jovenes.

La depositacion del Ciénaga de Oro en las Sub-cuencas de San Jorge y Plato, se presenta
inicialmente rellenando las partes mas bajas, y a medida que las sub-cuencas subsiden, se cubren
los altos estructurales, formando depositos de plataforma somera calcarea (Altos de Alejandria,
Cicuco, Ceciliay el actual Graben de Sucre).

Segun las caracteristicas sismicas, estratigraficas y bioestratigraficas, la Formacion Ciénaga
de Oro se divide en dos partes Inferior y Superior. (Geoproduction Oil and Gas Company of

Colombia, 2018, pag. 8)

3.1.3 Ciénaga de Oro Inferior. Esta constituida por sedimentos marinos del Oligoceno,
principalmente hacia el occidente de la Falla de Romeral en el Cinturon Plegado de San Jacinto,
en la Sub-cuenca de Sind, algunos sectores de la Sub-cuenca de Plato y en el noroccidente de la
Sub-cuenca de San Jorge. Hacia el area de San Juan de Nepouceno - Carmen de Bolivar (CPSJ),
corresponde a paquetes de arcillolitas gris oscuro, muy bioperturbadas y ricas en materia organica,

denominados como Formacion EI Carmen por Ingeominas (1996) y Porquero Shale por Céceres
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(1978). Hacia la base y parte media de esta seccion, se diferencian paquetes de areniscas calcéreas
de grano fino a medio con estratificacion plana paralela e intercalaciones de arcillolitas, localmente
ricas en glauconita y bioclastos (Areniscas del Oso). Estas areniscas no son continuas lateralmente
y pasan gradualmente a arcillolitas, (Ortiz, 1998).

El contacto con el Ciénaga de Oro Superior, que la suprayace, es discordante. (Geoproduction

Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 8)

3.1.4 Ciénaga de Oro Superior. Corresponde a los sedimentos del Mioceno Temprano; se
encuentra en toda la cuenca como resultado del aumento relativo del nivel del mar. Al igual que
en la Unidad Inferior, hay una gran variacion lateral en los ambientes de deposito.

En el sector de San Juan de Nepomuceno - ElI Carmen, aflora como una mondtona de
arcillolitas gris oscuro calcareas, con foraminiferos plancténicos y benténicos, bioperturbadas, e
intercalaciones de areniscas de grano fino y limolitas de ambiente batial superior a medio.Hacia el
sur, en el area de Chini y La Ye - Planeta Rica, corresponde a cuerpos de areniscas desde
conglomeraticas hasta finas, con abundantes bioclastos, intercalados con lodo  grises
bioperturbadas, de clara influencia continental a transicional. Las caracteristicas de estos depositos
indican un ambiente desde fluvial a frente deltaico. La interpretacion sismica confirma el
desarrollo de secuencias sigmoidales oblicuas confirmando un depdsito deltaico con direccion de
progradacion hacia el norte — noroeste. Este delta tenia un sentido de depositacién sur - norte, con
una plataforma continental y llanura costera al sur.

La presencia de una franja de depositos calcareos sobre los altos estructurales al norte de la
Sub-cuenca de San Jorge, en sus flancos oriental y sur occidental, y al norte de la Sub-cuenca de

Plato en los Altos de San Benito, Coco, Cicuco, Alejandria, Ciénaga y Apure, indicarian la
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presencia de un desarrollo de una plataforma calcarea durante este tiempo. Se encuentran
depositos de carbonatos tanto sobre areniscas de planicie costera como directamente sobre el

basamento (Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 9).

3.1.5 Formacion Porquero. Esta formacion en diversos trabajos ha sido subdividida en tres
unidades, denominadas Carmen, Rancho y Las Perdices, pero para esta evaluacion la hemos
tomado como una sola y Unicamente se han diferenciado sus facies litologicas por sus
caracteristicas de electrofacies. Esta formacion consiste en una secuencia monotona de arcillas y
limolitas hemipelagicas, depositadas sobre la Formacién Ciénaga de Oro como sobre los depésitos
calcareos Cicuco-El Dificil, formando un excelente sello regional. Localmente pueden ser ricas en
materia organica y presentar delgadas intercalaciones de arenas turbiditicas de grano fino. La edad
de la Formacion Porquero es Mioceno Medio. El techo de Porquero se reconoce por un marcador
con alto contenido en glauconita y un alto valor en el registro de GR, que se interpreta como una
“maximum flooding surface (mfs)”, que representa una subida rapida en el nivel del mar, que
conlleva una abrupta profundizacion de facies durante el Mioceno Medio (Langhiense). No
siempre ha sido posible la identificacion del tope de la Formacion Porquero, por lo tanto, el tope
asignado en cada pozo debe tomarse como tentativo y provisional.

A partir de lainformacion de pozos disponible, se pueden diferenciar dos tipos de facies dentro
de la Formacién Porquero:

Arcillas y limolitas hemipelagicas, con abundantes foraminiferos planctonicos y benténicos,
localmente calcareas y glauconiticas. El registro SP no muestra ninguna deflexién a lo largo de
estos intervalos arcillosos, sin embargo, la curva de GR muestra mayor detalle y da un indicativo

de la existencia de pequefios cuerpos arenosos.
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Arenas turbiditicas de grano fino intercaladas con arcillas hemipelégicas, asociados a los
depocentros de la cuenca. Muestran laminacion paralela, estructuras de flujo e intensa
bioturbacion. Pueden aparecer niveles conglomeréaticos de cantos blandos intraformacionales. La
base de estas arenas constituye la superficie erosiva del Mioceno Medio que ha sido bien definida
y mapeada en sismica denominada Superficie del Cafion. Unicamente en pozos donde tenemos un
conjunto completo de registros, este intervalo ha sido mejor definido y caracterizado, mientras en
pozos con escasos perfiles eléctricos (SP y Resistivos) resulta dificil determinar su ubicacion.
Estas arenas turbiditicas presentan una porosidad y permeabilidad de moderada a baja. Son de gran
interés exploratorio ya que han presentado manifestaciones de hidrocarburos (complejo turbiditico
en los pozos Guamito-1y Ligia-1) (Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag.

9)

3.1.6 Formacion Tubaré . (Anderson, 1936).

Edad: Mioceno Medio y Superior (Redmon, 1953; VVan Der Hammen; 1958; y Biirgl, 1961).

Espesor: Entre 300 y 400 metros (Bueno y Duque - Caro, 1970).

Contactos: Discordante sobre la Formacion Perdices y su contacto superior es discordante con
la Formacion Sabanalarga (Hiato Regional del Plioceno Superior) (Ingeominas, 1994).
Correlaciones: Con las Formaciones Rancho, Jesus del Monte y Zambrano (Ingeominas, 1994).
La depositacion de esta unidad es el resultado de la sedimentacion durante la somerizacion de la
cuenca, la cual se inicia en la parte alta de la infrayacente Unidad Porquero Superior. Se encuentra
constituida principalmente por arcillas hemipelagicas con ocasionales intercalaciones de arenas de
grano fino a muy fino, asi como delgados niveles conglomeraticos. En ausencia de registros

eléctricos apropiados (GR, sonico, etc) y andlisis bioestratigraficos de detalle, resulta muy



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA | 23

complicado diferenciar esta formacion de la infrayacente Formacion Porquero. Esta secuencia
puede tener interés exploratorio ya que ha presentado produccién de gas en el area (pozos
Consuelo, La Mocha y Granada). En varios pozos se la ha diferenciado de su subyacente mediante
la curva SP, la misma que muestra formas aserradas, lo cual es un indicativo de una
interestratificacion entre arenas y arcillas.

Esta formacién presenta interés exploratorio para gas, a pesar de que en varios pozos se
reportaron bajos indices de produccion, su interés radica en que es una formacion somera

(Geoproduction Qil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 10) .

3.1.7 Formacién Corpa (Plio-Cuaternario). Segun Geoproduction Oil and Gas, “Se trata de
sedimentos terrestres que representan los ultimos episodios de relleno y colmatacion de la cuenca
producto del dltimo evento de la Orogenia Andina. Esta constituida por arenas intercaladas con
arcilla, depositadas en un medio fluvio-lacustre. No presenta interés exploratorio y resulta muy
complicado determinar el contacto con la Formacion Tubara” (Geoproduction Oil and Gas

Company of Colombia, 2018, pag. 10)
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Figura 1. Columna estratigrafica generalizada para la Sub-cuenca San Jorge. Nota. Tomado de:

Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, (2018) Programa de Perforacién pozo

desarrollo Nelson 13 Bloque Esperanza, Colombia, p. 11.
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Figura 2. Nomenclatura Estratigrafica, para las cuencas del Valle Inferior del Magdalena Nota.
Tomado de: Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, (2018) Programa de Perforacion

pozo desarrollo Nelson 13 Bloque Esperanza, Colombia p. 12.
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3.2 Evolucién Tectonica

La evolucion del margen Noroccidental de Colombia, incluidas la Serrania de San Jacinto y la
Subcuenca de San Jorge, comienza en el Cretaceo Tardio cuando tuvo lugar sedimentacion
pelagica y hemipeldgica, en un piso marino profundo, de la Formacion Cansona. Esto causo la
acumulacion de la mejor roca generadora de hidrocarburos del area con un contenido de 5.6 de
TOC promedio y un kerégeno tipo II. La sedimentacion se restringié a un sistema “rift-graben”
pequefio limitado al este por la Falla de Romeral y al oeste por el Lineamiento del Sina. El origen
de este sistema propuesto por Caro, M. y Spratt, D, 2003, es la apertura del Océano Atlantico
durante el Cretaceo Tardio. Durante este tiempo, la Placa de Nazca comenzé a subsidir por debajo
del margen occidental de la Placa Suramericana, generando un arco volcéanico con la Falla de
Romeral como la zona de sutura (Kellogg et al., 1985; Pindell et al., 1988; Escalante, 1990; Toto
y Kellogg, 1992; Reyes y Camargo, 1995 en Caro, M. y Spratt, D, 2003).

Las turbiditas de la Formacion San Cayetano 6 depdsitos de “flysh syn-rift” se depositaron
del Paleoceno al Eoceno Temprano. Durante el Eoceno Medio, esfuerzos compresionales laterales
causaron la inversion del “rift”. Las fallas normales que limitaban el “rift” se reactivaron como
fallas reversas de alto &ngulo. Durante este tiempo, el Lineamiento del Sini comenzo a separar la
plataforma abisal de la Serrania de San Jacinto ahora levantada y la zona de subduccion migro al
occidente del margen continental (Caro, M. y Spratt, D, 2003).

A finales del Eoceno tuvo lugar un cambio en la tectonica regional, dando lugar a pulsos de
levantamientos, los cuales generaron distension durante el Oligoceno al este de la Serrania de San

Jacinto. Sedimentacion en las Sub-Cuencas de San Jorge y Plato comenz6 en esta época. Durante

el Oligoceno al Mioceno la Serrania de San Jacinto estuvo probablemente levantada. Las
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formaciones Ciénaga de Oro y Porquero se depositaron al este de la serrania en la Sub-cuenca de
San Jorge. Estas dos formaciones son los primeros depdsitos “post-rift” del area. La discordancia
del Oligoceno Inferior parece marcar el fin del sistema de “rift” (Caro, M. y Spratt, D, 2003).

Del Mioceno Tardio al Plioceno continué la sedimentacion en la Sub-cuenca de San Jorge
debido a esfuerzos laterales compresivos causados por la separacion del Macizo de Santa Marta.
Del Plioceno al Pleistoceno un nuevo evento de levantamiento, plegamiento y fallamiento ocurrié
en la Serrania de San Jacinto. Este evento correlaciona con la Orogenia Andina. Un incremento en
la depositacion continental tuvo lugar durante este tiempo en la Sub-cuenca de San Jorge (Caro,

M. y Spratt, D, 2003) (Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 13).

3.3 Trampas.

“Como objetivos exploratorios se han definido dos secuencias sedimentarias de interés, las cuales
constan de rocas siliciclasticas correspondientes a las formaciones Ciénaga de Oro y Porquero, las
cuales son conocidas como acumuladoras de hidrocarburos en la cuenca. El prospecto esta
formado por un bloque fallado levantado al sur con cierre en tres direcciones contra una falla

normal E-W.” (Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 12)

3.4 Mapa Estructural

“En el mapa de la figura 4 y la linea de la figura 5 se ilustra la estructura del campo Nelson la cual

consiste en de un anticlinal fallado, con la trayectoria definida para el pozo Nelson-13”

(Geoproduction Qil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 13)
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Figura 3. Mapa en profundidad al tope de la formacién Ciénaga de Oro. Nota. Tomado de:
Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia (2018) Programa de Perforacién pozo

desarrollo Nelson 13 Blogue Esperanza, Colombia. p. 12.

3.5 Geologia del petroleo

“Para la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena, varios autores, postulan la existencia de por lo
menos dos sistemas petroliferos en dicha provincia, con roca generadora (Formacion Ciénaga de
Oro), ubicada en areas geogréaficas diferentes (subcuencas: Plato y San Jorge).

A continuacién se describen, de forma general, cada uno de los elementos del sistema
petrolifero para la provincia petrolifera Valle Inferior del Magdalena.” (Geoproduction Oil and

Gas Company of Colombia, 2018, pag. 15)
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3.5.1 Roca generadora y migracion. Las principales rocas generadoras para el area de
estudio son de edad Oligoceno - Mioceno Temprano (Formacion Ciénaga de Oro). Estas rocas
afloran en el Cinturon Plegado de San Jacinto y se caracterizan en su parte distal por ser
predominantemente arcillolitas ricas en materia organica que alcanzan espesores de hasta 1000
metros (Geoconsult, 2006). En la localidad del SPSJ, ésta unidad es llamada Formacion EI Carmen
Shale.

Segun los datos de Torres et al., (2008) la Formacion Carmen, en su localidad tipo (Carmen
de Bolivar) presenta valores de COT (Carbono Orgénico Total) que oscilan entre 1y 3%, indices
de hidrégeno que oscilan entre 50 y 200 mgHC/g COT, que corresponde a un kerégeno
predominante Tipo Il1; valores de S1 muy bajos (0-2 mgHC/g de roca), asi como de Tmax (< 435°
C), evidenciando que para el area (localidad tipo) esta roca no ha expulsado casi hidrocarburos.
Sin embargo, cabe anotar que estos datos han sido extraidos de muestras tomadas en afloramiento
0 a minimas profundidades (corazones estratigraficos).

El principal intervalo generador de hidrocarburos esta ubicado hacia el tope de la Formacion
Ciénaga de Oro, con contenidos de materia organica aceptables a buenos, Kerdgeno Tipo Il
(generador potencial de gas). Este intervalo corresponde a un paquete lodoso, desarrollado en un
evento de maxima inundacion en la cuenca. Su ambiente de deposito ha sido interpretado como
neritico externo a batial superior.

La Formacion Cienaga de Oro habria entrado en ventana de generacion en las partes mas
profundas de las subcuencas Plato (Pulido, 2009) y San Jorge, de donde los hidrocarburos habrian
migrado, lateralmente, hacia los sectores, estructuralmente mas altos (Figura 4) por su parte, el
momento de expulsion se habria dado desde finales del Mioceno Tardio y continuaria hasta el

presente.
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La presencia de indicios de hidrocarburos y los campos descubiertos en la cuenca sustentan la
existencia de por lo menos dos sistemas petroliferos: uno en la sub-cuenca de Plato y otro en la de
San Jorge, que serian los responsables de la carga de hidrocarburos de las acumulaciones
descubiertas en esta provincia petrolifera. Se reportan gravedades de hidrocarburos entre 30 y 52°
API, correspondientes a una facies generadora, marino proximal, del Terciario. Dentro de este
contexto, no se descarta la posibilidad de generacidon de hidrocarburos a partir de rocas pre-
oligocenas.

En el caso particular del bloque La Esperanza, dada su ubicacién geografica, la carga de
hidrocarburos debe provenir de la Sub-Cuenca de San Jorge donde se tiene como objetivo principal
Formacion Ciénaga de Oro Superior, y en segundo lugar la parte inferior de esta misma formacion
y la Formacion Porquero. El sello vertical corresponderia a la parte intermedia arcillosa de la
Formacion Ciénaga de Oro, y el lateral a través de la relacion de falla normal. Para el caso de la
Formacion Ciénaga de Oro superior el sello serian los intervalos arcillosos de la Formacion

Porquero. (Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 15)
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Figura 4. Posibles rutas de migracion VIM. Nota. Tomado de: Geoproduction Oil and Gas
Company of Colombia, (2018) Programa de Perforacion pozo desarrollo Nelson 13 Bloque

Esperanza, Colombia. p. 16.

3.5.2 Roca Sello. “El principal sello regional para la Formacion Ciénaga de Oro, se
corresponden con las intercalaciones arcillosas y lutiticas de la Formacion Porquero. Los sellos
locales, para los objetivos del Ciénaga Inferior, corresponden con la parte arcillosa intermedia de
la Formacion Ciénaga de Oro” (Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag.

16).

3.5.3 Roca Reservorio. “La principal Roca Reservorio esta representado por la Formacion
Ciénaga de Oro Superior (Facies arenosa) y los objetivos secundarios podrian corresponder a la

Formacién Ciénaga de Oro Inferior (facies arenosas), de edad Oligoceno - Mioceno Temprano, asi
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como a los intervalos estratigraficos correspondientes a las formaciones Porquero y Tubard”

(Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, 2018, pag. 16).

3.5.4 Trampa. “Las trampas en el area son de tipo estructural y estratigrafico. Las trampas
estructurales se formaron durante los eventos de deformacion del Eoceno Medio y Mioceno
Superior que dieron origen a los cinturones de cabalgamiento presentes en el area. Las trampas
estratigraficas corresponden al acufiamiento de unidades por debajo de la discordancia del Eoceno
y la discordancia en si misma mezclada con eventos tectdnicos” (Geoproduction Oil and Gas

Company of Colombia, 2018, pag. 16).
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4. Analisis de la Operacion

Uno de los aspectos mas relevantes para lograr optimizar las operaciones de perforacion, es
conocer el rendimiento real basado en las condiciones con las cuales se cuenta, las cuales estan
determinadas por el conocimiento del area donde se opera, el nivel de tecnologia y su
implementacion adecuada, capacidad de autocritica, compromiso Gerencial y evaluacién de las
lecciones aprendidas.

En este capitulo se presenta un ejemplo de analisis de operacién en un campo de desarrollo
del Valle Inferior del Magdalena VVIM, donde sus caracteristicas Geoldgicas representan un desafio

en la perforacion.

4.1 Caracteristicas Operativas

Para determinar las oportunidades de mejora es importante analizar las condiciones iniciales con
las cuales se cuenta, determinando en primera instancia los limites operativos. Para ello se debe
estimar las necesidades de acuerdo a los objetivos planteados, al disefio del estado mecanico del
pozo y de las premisas de disefio, de acuerdo a esto se seleccionan los requerimientos técnicos de
los servicios principales, como lo son el taladro de perforacion, el fluido de perforacion,

herramientas del BHA, entre otros.



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA | 36

4.1.1 Objetivos de la perforacion. Todos los pozos que se perforan deben tener un objetivo

claro establecido, esto de acuerdo a la estrategia de la Compaifiia, los pozos estan clasificados en:

Tabla 1.

Clasificacion Lahee de pozos petroleros

3 Clasificacion Clasificacién después de la perforacién
Objetivo Area donde antes de la - 2 i
Original se perfora perforacion Resultados Positivos Resultados Negativos
A B (
0 0
Dentro del 0
Desarrollar area probada De desarrollo De desarrollo, productor Desarrollo, Seco
y extender
yacimientos Fuera del 1 1 1
area probada De avanzada De extension De avanzada, seco
:
Falo 'zl ioido 2a 2a
RSO Descubridor de yacimientos Exploratorio de
ey supcnorc{ yacimientos superiores, seco
Descubrir Dentro del superiores i = A
nuevos area probada 2 2 2
yacimientos en Exploratorio en Descubridor de yacimientos Exploratorio en
_estructuras o Profundidad mas profundos profundidad, seco
formaciones ya
productivas Fuera del s Ze » 2¢ s 2¢ 4
; “xploratorio de =xploratorio de nuevos
area probada XPOERIOEi 0 Descubridor de nuevos XPIOSRIDEN) GO RUCVOS
nuevos yacimientos yacimientos, seco
. yacimientos :
: 3 3 3
Descubrir Areas :
iy " Exploratorio de Descubridor de nuevo Exploratorio de nuevo
nuevos campos nuevas
nuevo campo campo campo, seco

Nota. Tomado de: Prezi. (s.f.) Clasificacion Lahee de Pozos Petroleros [En linea]. 15/02/2020

Bogota Recuperado de: https://prezi.com/lqqgio5tfzixg/clasificacion-lahee/

Para nuestro caso de estudio se realiza el analisis para pozos clasificados como Desarrollo AO
y prospectos Exploratorios en el area de desarrollo del bloque A2.

La informacion obtenida en la fase de perforacién es clave para el desarrollo del campo, que
a la postre es la base de desarrollo de nuevos proyectos y del valor de la Compafiia y sus

Accionistas.


https://prezi.com/lqqio5tfzixg/clasificacion-lahee/
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4.1.2 Objetivos del pozo

4.1.2.1 Objetivos de Geologia y Yacimientos

Alcanzar la Formacion Ciénaga de Oro como objetivo principal y la formacion Tubara
Inferior como objetivo secundario.

Obtener la mejor informacion posible y verificar la presencia de Hidrocarburos

Realizar la evaluacién de las Reservas de hidrocarburos en la formacion objetivo.”

(Canacol Energy, 2019, pag. 5)

4.1.2.2 Objetivos de Perforacion

Perforar el pozo cumpliendo los objetivos de HSE y politicas de la Operadora.

Terminar el pozo dentro del area de tolerancia al objetivo, perforando las unidades
estratigraficas definidas en la prognosis Geoldgica.

Finalizar las operaciones dentro del tiempo y costo establecidos en el AFE de perforacion,
aplicando procesos de mejoramiento continuo durante la operacion.

Culminar el pozo en condiciones Optimas para obtener la integridad y eficiencia
programadas.

Cumplir el programa direccional propuesto para conseguir el objetivo principal en las

coordenadas y profundidad TVD requeridas. (Canacol Energy, 2019, pag. 5)
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4.1.2.3 Objetivos HSE

Lograr la operacion de perforacion sin accidentes incapacitantes, sin impactos al medio

ambiente, sin dafos a los equipos y sin de reclamos de la Comunidad.

»  Obtener cero derrames o incendios no controlables (control total de pérdidas de crudo,
lodo y combustibles).

»  Culminar la operacion con cero derrames controlables superiores a 1 bbl.

«  Cumplir con el 100% de las fichas aplicables del Plan de Manejo Ambiental suministrado
por la Operadora.

«  Mantener excelentes relaciones con los vecinos del area.

« Contratar el 100% del personal de mano de obra no calificada entre las Comunidades

Locales (Canacol Energy, 2019, pag. 5).

4.1.3 Programa de Registros Eléctricos. Registros en hueco abierto- Sera registrado desde
fondo hasta superficie en cinco corridas inicialmente, la primera con un arreglo GR, SP,

resistividades y los demas registros seran tomados desde fondo.
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4.1.3.1 Reqistros en hueco abierto de 16”

Tabla 2.

Registros en hueco abierto de 16

) ) Formaciones
Hueco Intervalo Tipo de registro _
A registrar
16” 0 — 1000 ft Aprox GR, Res, SP, Caliper Corpa

Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019) Programa de perforacion Clarinete 4 2019. Camparia

de Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 19

4.1.3.2 Registros en hueco abierto de 12 7;”

Tabla 3.

Registros en hueco abierto de 12 V"

Formaciones

Hueco Intervalo Tipo de registro )
A registrar
LWD: GR, RES
1000 ft — Tope .

; WL: SGR, DEN, NEU, Sonico, Corpa
12 V& Fm. Cienaga de » .

o Imagen, *Puntos de presion, Tubara

ro

*Nucleos de pared

*Sujeto a indicaciones de G&G
Nota. Tomado de Canacol Energy. (2019) Programa de perforacién Clarinete 4 2019. Campafa de

Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 20
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4.1.3.3 Registros en hueco abierto de 8 >

Tabla 4.

Registros en hueco abierto de 8 7>”

) ) Formaciones
Hueco Intervalo Tipo de registro _
A registrar

WL: SGR, DEN, NEU, Sénico,
» Imagen, *Puntos de presion »
8 1L Ciénaga de Oro — ’ Ciénaga de oro
0 (50), *Nucleos de pared (20)

*Sismica de pozo

Tope Fm.

Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019) Programa de perforaciéon Clarinete 4 2019. Campafia

de Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 20

Este programa de registros eléctricos es un desafio para el grupo de Perforacion, las
condiciones de exposicion del hueco abierto en un tiempo prolongado generan riesgos de

inestabilidad, hinchamiento de arcillas, entre otros, por la exposicién al fluido de perforacion.

4.1.4 Estado Mecanico. De acuerdo a los objetivos planteados para el pozo y con base a la
informacion Geoldgica del area se tiene establecido un estado mecénico en tres secciones, este se
fundamenta en la Ingenieria de Detalle realizada para cada prospecto, el cual es clave para

determinar los riesgos asociados y las acciones de mitigacion que se deben tomar.

4.1.5 Estudio de Geomecanica. Basado en la informacion existente y de acuerdo a la
Prognosis definida por Geologia se debe realizar un analisis de esfuerzos “(estudio de los esfuerzos

internos, deformaciones y tensiones que actGan sobre una estructura)” (WIKIPEDIA., s.f.) y la
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caracterizacion de la ventana operativa “(Limites de operacion que se configuran a las tareas de
tipo numérico para evitar eventos no deseados)” (Training Pensemos, s.f.), con estos insumos se
define las caracteristicas del fluido donde su principal entregable es la curva de densidad
recomendada, con esto se busca tener control de la presion de poro de todas las formaciones a
perforar evitando el flujo de los fluidos desde las formaciones hacia el hueco (influjos) y del hueco

hacia las formaciones (perdidas).

Corpa [

F 3000

- 4000

F sooo

- eooo

- 7ooo

F sooo

 9oo0

Figura 7. Analisis de Geomecanica, ventana de fluido pozo tipo VIM 5. Nota. Tomado de: Canacol
Energy. (2019) Programa de perforacion Clarinete 4 2019. Campafia de Perforacion Pozo

Pandereta 5. p. 20
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4.1.6 Criterio Definicién del Estado Mecanico

Tabla 5.
Criterios de definicion del Estado Mecanico
Seccion Prof Criterio de la Profundidad
(MD)
Aislar acuiferos superficiales.

Hueco 16” La primera seccion, fase de 16”, se perforara verticalmente con
Revestimiento  +/- 1000 BHA pendular y MWD se perforara vertical hasta +/-1000 ft.
de Superficie ft Se tomaran registros eléctricos WL (GR-RES-SP-CAL) y en

13%” este punto serd corrido y cementado a superficie el
revestimiento de 13 3/8”, 54.5 #/FT, K55, BTC.
Contingencia para perdidas de circulacion severa.
La segunda seccion, fase de 12'4”. Hueco intermedio que
cubre las Fms Corpa, Lower Tubara y Porquero.
La segunda seccion, fase de 12'4” se perforara vertical hasta +/-
1300 ft donde esta programado el KOP, se construye el angulo
a una tasa de 1°/100 ft hasta EOC aproximadamente a 4900 ft
T;(;i? teniendo una inclinacion que puede variar entre 15° hasta 50°,

o +/- 8000 el azimut depende de la ubicacion de las coordenadas, se
Revestimiento

) ft controla tomando surveys con MWD de acuerdo con
Intermedio

o5 instrucciones del Ing. Direccional. La perforacion se continla
8

tangencialmente hasta tope de formacion Ciénaga de Oro en
promedio a 7500 ft.

Este hueco se reviste con casing de 9-5/8” de 47#; N-80/P-110;
TXP-BTC.

El casing debe ser cementado garantizando el sello transversal
de todas las zonas que presenten aporte de gas.




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA | 43

) Prof.
Seccioén Criterio de la Profundidad
(MD)

La tercera seccion, fase de 8'%”. Sera el Hueco de

produccion que cubre la Fm Cienaga de Oro.

Esta seccion se perfora con control direccional para mantener
el angulo de acuerdo a la proyeccion direccional para alcanzar
los principales objetivos Geoldgicos. Una vez en TD se toman
los registros eléctricos de acuerdo al programa y se reviste con
liner de 77 26#; P110; TXP-BTC.
Hueco Se espera generar el minimo dafio de formacién perforando las
817 +/- arenas productoras de las arenas de interés.
Revestimiento 10500 ft
77 Una vez se realice las Evaluaciones de Formacion
correspondientes y se defina la presencia comercial de
Hidrocarburos, se correrd un liner hanger con sello metal-metal
de 7”.

Cementar el liner con tope +/- a 7704’ (+/- 200’ por encima del
zapato del casing de 93%”).
Disefio adecuado para el Completamiento y pruebas de

produccion del pozo.

Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019) Programa de perforacion Clarinete 4 2019. Campafia

de Perforacion Pozo Pandereta 5.. p. 20
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4.1.7 Esquema del Estado Mecéanico

NELSON 7

Coordenadasde Superficie: N=1'436.66848m E=859.54187m
Coordenadas Formacion Principal: N= 1°437.373m E=853.0489m

GL=2301ft

Lmongy Casrg Sncey
Fm. Come
Comese
Pitan)
2 Yvertoie
10000 -

7304 1t

KOP @ 1300 MD
DLS 1°/100

EOC @ 4807’ MD /4532 TVD
R Inc. 35,08° Azim 325,027

pole Deomey Hole Demals | Cement Deors | Casing Dewsis
e = e
Comgtd
M S
SFT K88,
14
160000
1000 1t
122800
Casrg ¥
w.e
RET NGO
Lah )
BTOTX®
7904 1
500
o T 08
SFET R0
[ 34
92521t
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| 44

Figura 8. Estado Mecénico, pozo tipo VIM 5. Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019).

Programa de perforacion Nelson 7 2019. Campafia de Perforacion Pozo Nelson 7. p. 20
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4.1.8 Taladro de perforacion. La adecuada seleccion del equipo de perforacion es
fundamental para alcanzar los objetivos operativos propuestos, para la perforacion de los pozos
del VIM 5 se cuenta con un taladro de 1500 hp de capacidad, las caracteristicas principales se

muestran en la tabla # 6

Tabla 6.

Especificaciones basicas del equipo de perforacion
Capacidad del equipo HP 1500 hp
Altura de la Torre 142 ft
Altura de la Subestructura 30 ft
Capacidad del gancho Capacidad Torre: 750,000 Lbs
Sistema V — DOOR y Catwalk Catwalk - Forum 3000
Malacate 1500 hp
Capacidad levante en el gancho 710.000 LBS
Presion de trabajo 5000 psi
(3) Bombas de Lodo 1 Bomba Eléctrica F-1600;

2 motores, 752, 1000 HP c/u

(1) Bomba de Lodo 1 Bomba Mecéanica RS-F1600, with CAT-3512C
(4) Shaker 1 derrick de 58" o0 equivalente Derrick FLC 503 - 500 gpm (Nominal)
BOP Anular 13-5/8” 5M" - Shaffer
BOP Ram doble 13-5/8” 10M - Cameron Tipo U
BOP Ram sencillo 13-5/8” 10M - Cameron Tipo U
Skidding Walking System - Hydraulic

4.1.9 Fluido de perforacion. Las funciones principales de un fluido de perforacion son:
«  Control del Pozo
*  Mantener la estabilidad del hueco

* Limpieza del pozo
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Transmitir potencia hidréaulica a la broca

Permitir la evaluacion de formaciones

Estas funciones son logradas por medio de una cuidadosa seleccion del fluido de perforacion

y el mantenimiento de sus propiedades.

Funciones adicionales de un fluido de perforacion, son:

Suspender los recortes y agentes densificantes mientras el fluido esté estatico. Por
ejemplo, mientras se estd haciendo la conexion de un nuevo tramo para seguir perforando.
Soltar recortes atrapados o transportados en el fluido al llegar a la superficie.

Enfriar y lubricar la broca y la sarta de perforacion.

Crear un revoque delgado e impermeable sobre las paredes del hueco perforado para
reducir la invasion de fluido.

Soportar tuberias a través del efecto de flotabilidad.

Prevenir la corrosion de la sarta de perforacion (Schlumberguer, 2019, pag. 3).
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FLUIDOS DE PERFORACION L
Lodos —_— Fludos Neumatcos
(Liquidos) R m‘.u'_m' | 1o (Gases)
1 [
Awreados Espumas
(Mayormente Liquidos) (Mayormente Gases) o C—
' .
Lodos Base Emulsiones Lodos Base Acerte basados en eseudoace’ess
;I (lodos cuya fase continua
es matenal sintédco)
Pauonm*m.n“*
—s{_No Dupersos | [F0% Acsies crodo
e o |
._—.:zm . - \ .
Primera Generacion Segunda Generacion
(basados en éster, pokafaolefina (basados en olefina isomerzada.
éter, pnncipaimente) parafina, alfaolefina y alqui-bencenc
: ’ ineaies
- Lodos con materales pokmencos |
mem‘-,r_.hoy%ﬂumy.h

Figura 9. Clasificacion de los fluidos de perforacion. Nota. Tomado de: Perfob.Blogspot. Tipos
de Fluidos de Perforacion [En linea]. 20/02/2020 Bogotd Recuperado de:

http://perfob.blogspot.com/2015/09/tipos-de-fluidos-de-perforacion-mas.html

Para la perforacion de los pozos en VIM 5 se establece un programa de fluidos de perforacion
basado en los andlisis y estudios realizados en los pozos de correlacion y las lecciones aprendidas.
A continuacion, se presenta un resumen del disefio de los fluidos de perforacion para un pozo tipo

en VIM 5.
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Sistema / Densidad
Problemas Potenciales

Formacién (lpg)

Limpieza de Hueco

16" | 1338 T%S[‘th GEL-GELEX 8892 |= Taponamiento del FL
' = Embotamiento del BHA
= Perdidas
= Manejo de ECD
= |impieza de hueco por alta ROP
Hasta = |mposibilidad de corrida de

121/4" | 95/8 HYDRAGLYDE 94-102 registros

6108 Taponamiento del “Flow ling”
Embotamiento del BHA
Inestabilidad de formacién.
Control de Pozo.

Limpieza de hueco.
Perdidas a formacién.
Pega diferencial
Viajes tortuosos
Pegas

Control de Pozo

81 7 ';j;tg HYDRAGLYDE 96-98

Figura 10. Resumen de disefio de fluidos de perforacion pozo Clarinete 4

Nota. Tomado de: Canacol Energy Schlumberger. (2019) Programa de Fluidos Clarinete 4 V1.1.

Bogot4, p. 5.

4.1.10 Condiciones esperadas del fluido de perforacion. Para conseguir el cumplimiento de
los objetivos planeados para el estado mecénico tipo de tres fases, se requiere contar con todas las
condiciones operativas de acuerdo al disefio planeado, de acuerdo al caso de estudio y con base al
disefio de ingenieria se puede estimar las caracteristicas del fluido de perforacion necesarias para
poder desarrollar la perforacion de acuerdo a lo programado, a continuacion se resume el

requerimiento por fase:
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Curva de tiempos PANDERETA 5
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Figura 11. Curva de avance tipo, pozo de tres fases. Nota Tomado de: Canacol Energy. (2019)

Reportes operativos 2019. Campafia de Perforacion Pozo Pandereta 5.. p. 18



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA | 50

q PANDERETA 5
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Figura 12. Curva de perfil de densidad tipo, pozo de tres fases. Nota. Tomado de: Canacol Energy.

(2019) Reportes operativos 2019. Camparfia de Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 20

4.1.10.1 Detalle del fluido de perforacion, fase de Superficie.

e Concentracion de bentonita para prevenir lavado excesivo del hueco.

e Se tiene como contingencia el uso de Goma Xantica con el objetivo de incrementar la
reologia del fluido sin generar un incremento adicional de solidos en el sistema.

e Se mezclaran 200 bls de pildora de 11 ppg como fluido contingente. En caso de no ser

usada, sera empleada en la seccion de 12 %a.
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Tabla 7.
Propiedades del fluido de perforacion de la primera fase 16”

Propiedades en el intervalo de 0 — 1000 ft

Propiedades Unidad Rango
Densidad Ib/gal 88-9.2
Viscosidad Funnel sg/qt 35-42
PV @ 120°F cP 6-9
YP @ 120°F Ib/110ft2 15-20
Geles @ 120°F Ib/110ft2 6-11/12-20/15-25
Filtrado API cc/30min NC
pH - 8.0-85
LGS % <7.0
MBT Ib/bbl <20.0

Nota: Tomado de: Canacol Energy. (2019) Programa de perforacion Clarinete 4 2019. Campafia

de Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 20

4.1.10.2 Detalle del fluido de perforacion, fase Intermedia

e Inhibicion con amina desde el inicio de la seccion y ajuste de acuerdo a cada formacion.
Concentracién de 6 ppb desde Lower Tubara.

e Alcalinidad con el uso de Cal.

e Densidad de fluido hasta 10 ppg con Carbonato de calcio.

e Estrategia de puenteo disefiada de acuerdo a la informacién de poros.

e Anticresor en concentracion de 3 ppb desde el inicio de la seccién y combinacion con
Lubricante a medida que se profundiza el pozo.

e Adiciéon de material sellante desde el inicio de la seccidn.
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e Agente encapsulante.

Tabla 8.

Propiedades del fluido de perforacion de la segunda fase 12 1/4”

|52

Propiedades en el intervalo 1000 — 8000 ft

Concentracién Concentracién

Aditivos Unidad Funcién
Corpa/Tubara  Lower Tubara
Inhibidor tipo
KLASTOP Lb/bbl - 3.0-4.0 6.0
Poliamina
Mejorador ROP
DRILZONE L Lb/bbl ) 3.0 1.0*
y Lubricante
Mejorador ROP
HYDRASPEED Lb/bbl ) 1.0 3.0
y Lubricante
CARBOSAN 1516  Lb/bbl Bactericida 0.5-0.75
Controlador de
STABLETROL Lb/bbl 1.0-2.0 1.0-2.0
Filtrado
Controlador de
POLYPAC UL Lb/bbl 1.0-2.0 1.0-2.0
filtrado
IDCAP D Lb/bbl Encapsulante 05-15 05-15
DUOQVIS Lb/bbl Reologia 04-15 1.0-15
ASPHASOL
Lb/bbl Sellamiento 20-3.0 4.0-6.0
SUPREME
G SEAL PLUS Lb/bbl Sellamiento 1.0-20
CARBONATO DE - Densificar hasta 10 ppg (Distribucion
Lb/bbl Densificante
CALCIO de acuerdo al plan de sello)
M-1 BAR Lb/bbl Densificante Lo requerido para la densidad final
DRILLTHIN Lb/bbl Dispersante 0.5-3.50
LIME Lb/bbl Alcalinidad 05-15

Nota. Tomado de Canacol Energy. (2019). Programa de perforacion Clarinete 4 2019. Campafia

de Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 22
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4.1.10.3 Detalle del fluido de perforacion, fase de Produccién

e Control de filtrado estricto para prevenir invasion en Cienaga de Oro.

e Distribucion de carbonato para puenteo efectivo de la formacion.

e Comunicacion con equipo de cementacidn para ajusta de reologia del fluido.

e Incluir en la formulacion 1% de Lubricante y garantizar dicho porcentaje previo al inicio

de viajes y corridas de registros.

Tabla 9.
Propiedades del fluido de perforacion de la tercera fase 8 1/2”
Propiedades en el intervalo de 8000 — 10500 ft

Propiedades Unidad Rango
Densidad del lodo Lpg 9.6 (Densificar 9.8 en caso
de observar inestabilidad)
Viscosidad Plastica Cp. 15-18
Punto de Cedencia Ib/110 ft2 19-25
YS Ib/110 ft2 >8.0
Geles Ib/110 ft2 8-12/11-15/13-18
Viscosidad de Embudo Seg/qt 50 - 60
MBT Lb/bbl <15
pH - 10,0-11,0
Filtrado API Cc 4.0-6.0

Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019) Programa de perforacién Clarinete 4 2019. Campafa

de Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 23
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4.1.11 Lecciones aprendidas y problemas potenciales. De acuerdo al conocimiento
adquirido en la perforacion de los pozos en el area se pueden identificar las lecciones aprendidas

con el objetivo de tomar las medidas de mitigacion respectivas.

4.1.12 Herramientas BHA. Para poder lograr el objetivo de produccion de acuerdo a los
lineamientos Corporativos se disefian trayectorias direccionales basados en:
1. Coordenadas objetivo en subsuelo (Target), las cuales son suministradas por el
Departamento de Geologia.
2. Coordenadas posibles en superficie, las cuales estan basadas en:
¢ Distancia horizontal hasta el target.
e Locaciones existentes que tengan los permisos necesarios por parte del Estado para
poder perforar el pozo planeado.
e En caso que las locaciones existentes no cumplan con los requerimientos de distancia
0 permisos del Estado, se debe construir una plataforma nueva, la cual debe cumplir
con los requerimientos técnicos, econdmicos y ambientales, adicional a esto se deben
realizar los acercamientos necesarios y las negociaciones de los predios con base a las
normas estipuladas en las Socializaciones del Proyecto, buscando respetar el entorno.
Idealmente la perforacién debe disefiarse de la manera mas sencilla y eficiente posible, todos
los aspectos descritos en el parrafo anterior suman variables que deben ser resueltas con la
tecnologia disponible, para nuestro caso de estudio se requiere el uso de herramientas direccionales
para poder llegar a los objetivos propuestos.
La perforacion direccional es la ciencia de dirigir el agujero a través de una trayectoria

predeterminada a un objetivo designado en el subsuelo.
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Las aplicaciones mas comunes de perforacion direccional son:

e Perforacion de pozos mdltiples de estructuras costa afuera

e Inclinacion controlada en pozos verticales

e Perforacion Lateral (Ventana)

e  Perforacién de pozos de alivio

e Perforacion horizontal o pozos multilaterales para mayor exposicion en la formacion

productora (Escuela de Perforacion de Schlumberger, 2019, pag. 25)

Los BHA deben ser disefiados de acuerdo a las caracteristicas de la formaciones a atravesar,
el angulo esperado para la construccion, los diametros de las secciones, el angulo de buzamiento
de las formaciones con base a la trayectoria propuesta, las necesidades de produccion para realizar
el completamiento del pozo (mecanismo de levante), las trayectorias de los pozos cercanos que
nos generan riesgos de colision, los costos de la implementacion de la tecnologia, las lecciones
aprendidas tanto propias como de otras compafiias.

Permanentemente la tecnologia de las herramientas de fondo evoluciona, colocando en el
mercado una amplia gama de aplicaciones, las cuales tiene como objetivo en su implementacién
lograr ser mas eficientes en la operacion, lograr adquirir informacion del yacimiento, reducir
problemas operativos, reducir los costos globales de la operacion, controlar riesgos en HS, entre
otros.

Para nuestro caso, los BHA empleados son el resultado de anélisis de simulaciones, lecciones
aprendidas y aplicabilidad para las condiciones de yacimiento, se busca en referencia a las
herramientas direccionales realizar el menor trabajo posible, ya que esto representa mayores
tiempos operativos que generan mayores Costos.

Los pozos en VIM 5, son perforados en tres secciones:
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La primera seccion, fase de 167, se perfora verticalmente con BHA pendular y MWD se
perforard vertical hasta +/-1000°. Se tomaran registros eléctricos WL (GR-RES-SP-CAL) y en
este punto se corre y cementa a superficie el revestimiento de 13 3/8”, 54.5 #/FT, K55, BTC.
La segunda seccidn, fase de 124" se perfora vertical hasta +/-1300” donde sera el KOP (Kick
Off Point) o profundidad en la cual se inicia el trabajo de desviacion direccional) y construye
con un angulo a una tasa de 1°/100” en promedio hasta EOC (End Off Construction) 0
profundidad en la cual se finaliza el trabajo de desviacion direccional, este trabajo direccional
inicia en la Formacién Corpa y termina en Porquero, se busca tener una tasa de construccion
con un angulo bajo para generar un perfil de pozo que permita correr los registros eléctricos y
el revestimiento con la menor restriccion posible por el angulo, se obtienen inclinaciones entre
un rango de 15° - 40°. La perforacion continla de manera tangencialmente hasta tope de
formacion Ciénaga de Oro donde se corre el revestimiento de 9-5/8” de 47# TXP-BTC N-80/P-
110.

La tercera seccion, fase de 8'4” es el Hueco de produccion que cubre la Formacion Ciénaga de
Oro (CDO). Se perfora con control direccional de manera tangencial con el angulo con el cual
se termind la fase anterior hasta TD, de acuerdo con el plan direccional para alcanzar los
principales objetivos Geoldgicos. Se toman registros LWD (Logging While Drilling), una vez
en profundidad final (TD) se toman registros Wireline y se baja el Liner de 77 26# TXP-BTC

P110.
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Figura 13 Trayectoria direccional planeada, pozo Nelson 7 (pozo tipo J)
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Nota. Tomado de Canacol Energy. (2019) Programa de perforacion Nelson 7 2019. Campafia de

Perforacion Pozo Nelson 7 Anexo 1. p. 40
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3x6E

Dl
Golnr

Colar

TMneAgo

BHA#1_16 in_MF+TeleScope

Schlumberger

B Meneicota

Esumzace
15 90"

Fiant ke

Field Name EEERIES Borehole Name oH Tiole Size (in]
Structure Name Clarinete 1 BHA Name BHA#1_18 in_MF+TeleScope th In (ff
Well Name Clarinete 4 Depth Out (/)
Bot | FNOD
Serial on o |maxoo| BT | Gonder| i Length | U™
Dese Manu. Number | fin) )| G Top |FNLength| (M | "9
op n
ToPTYPe | gntir | (i) ) | (10001bm)
1 16in PDC - 519 Uiterra 8.500 16.000|7-5BREC __|Pin 137 1.37] o)
AGB2ZMT7330GT (BH 1.5) Top TS0 REG Box
2 |Sub B /8. Sleeve Stb 16 718" B 0.620) 15.875[555REC_ |Box 848 3.8 78]
6-5/8 REG Pin
3 |Float Vaive 8.375 9.376|65mREG  |Box 14| 3020 20|
6-5/8 REG Pin 8.313]
4 ilizador 15 3/4° 8313|2875 15 7%., mREG _ |Box 331 808| 4733 s3]
6-5/8 REG Pin
| |2 Monel corto Schiumberger 8300 2813 s300|ssmREG  |Box 98| 5717 109)
6-5/8 REG Fin
giss 8.375 3128|  sarslsemen Fin 124]  saen 1.2
|6-5/8 FH Box
7 [TeleScope 826 8370|5100 s410lssmem Box 52| ma 145
-5/8 FH Pin
| & luss 85500 4250 ses0lssmRze  |Box 124]  s5.08] 150)
Pin
9 |&" Manel largo 7.800) 8.126[55mREG  |Box 3088 11571 193]
Pin
10{1 x 8" Drill Collar 8.125 Box 028 14500 240
Crossover (8 58 Reg Pin x NG- Pin
11|50 Box) 5.000) 5.000[ncs0 (£ 12 ) |Box 337| 1403 245
NCS0 (4 172 IF) |Pin
12|3 x 8.5" Drill Collar (3 joints) 8500 £.500|NCS0 (2 112 F) |Box 2068| 24004 328
NCSO (£ 12 IF)_|Pin
1|8 x 5" HWDP (8 joints) 5.000 3000  8.600[ncs0 (2 121F) [Box 18047 42051 414
NCED Pin
14|5" 1850 DPS, 4885 4278  eg25ncso Box 3200 45251 428
ol Lengh (7] 45251
BHA Comments Total Weight in Al (1000 Tbm] 428
Total Buoyant Weight (1000 Ibm) 373
[E14/2010 8:47 AM] John Mauricio Enciso Zambrano Buoyant Weight Below Jar (1000 lbm]
BHA disefiado para perforar hoyo de 18in, levantando a 5 2 grados y terminando la seccion a 1000 ft vertical CON KOP hua»ghlm Air Below Jar (1000 Ibm
2300 pies, a esta profundidad se debera de fener galonsje suficiente(550-800 GPM) para que encienda el MWD, en
caso de no poderse garantizar este galonaje se debera de orientar con Scribe Line desde superficie para saiir en el Mud Properties
tercer cuadrante cercano a Ia direccicn del pozo 141 Grados y deslizar hacia ls direccion deseada hasta lener galonaje Mud Weight (bigal)
requerido para verificar inclinacién. Mud Type.
PV P
VP (bH 10072
Sensor Offset from BIt (] Stabilizer Summary [ BHA Nozzle Summary
Dal 71.05 Blade |Blade Length Countx ID -
Blade MidPLio Bt () | o = Companent iz | TFAGD)
3720 5875 | 1500 Bit Bxia 1203
41.040 15750 | 2.650
PD Flow Restrictor (132
|Rotor Bypass Nozzle (1132 in)
Bend Summary
Bend Angle (deg) Bend 1o Bit (7] [Date T T3Augo01a
Designed B DIR\LHerrera5
Approved By
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Figura 14. BHA 16, pozo tipo Clarinete 4. Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019) Programa

de perforacion Clarinete 4. 2019. Camparia de Perforacion Pozo Clarinete 4. p. 34
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BHA#2_12.25in_Motor+ARC+TeleScope
[Feld fiame Block VM-S Borehole Hame Clannete 4 [Fiole Size (in]
Ismue HName Clarinete 1 BHA Name [Depth In (ft)
[Well Hame: Clarinete 4 BHA#2 1225in Motor+ARCTele [Depth Out {f])
Bot FN OD
Desc. Manu. Serial oD | maxon| BT | Genger| gn engtn Eal::’;m
: Number (in) (in) (in) Top | FHLength (ft)
f (1000 I
ToRTYPE | conder i) (ft) [} m}
112 14" PDC 519 Utterra 6,000 22500 12.250| Reguiar Pin 1.08) 1.08| 0.3)
ABOOMA553XP Bend= 15, 12in Regulr Box
2 | Sieeve STB Factor= 0.25rev/Gal 0 6.250 6.250| 12000(66EBREG  |Bax 28.10) 29.19| 4]
Float Sub + Float Valve con casREG  Pin
3 | puerto Schlumberger 6.250 2500| B250/66EREG  |Bax 3.86) 33.05| 54]
GEBREG  |Pin
4 | String Stab 11.34" 8250 2813 11750[66BREG  |Box 5.96] 39.03] 6.5)
6-6/8 REG Pin
5 | Lower LWD Saver Sub ger 8300 4250 B530[66RFH Pin 1.43] 40.46| 6.7]
8-5/8 FH Box
6 | ARC-8 (LWD) APWD ger &.375| 2810]  9140/s5mFH Box 18.17] 58.63| 91
6-58FH Pin
7 | Lower MWD Saver Sub Sehlumberger 8.375| 4250  B375[6sEFH Pin 1.07] 59.70| 9.3)
Telescope 825 (MWD 600- B5BFH Box
& | 1200GPM) Schlumberger 6.370 5109  6410|e-58FH Box 25.20) 84.90| 12.9)
6-5/8 FH Pin
9 |Upper MWD Saver Sub Schlumberger 6550 4250| B550(66EREG  |Bax 1.24] 86.14] 134
GEBREG  |Pin
10| 8" Monel largo Schlumberger 7.800 2813  BA[6EBREG  |Box 3068 116.80| 17.4)
REG Pin
ey 11|1 X & Drill Collar 8000 3000  &000|ReG Box 3000 14680 218}
Crossaver (6 5/8 Reg Pin x NC- BEBREG  IPin
| 12|50 Box) 8000 3.000|  &000|ncs0 (4 12 ) |Box 337 150.17] 223
NC50 Pin
13(11 % & 1/2" Drill Collar (11 joints) | Pioneer 6.500 3.000|  6.500|ncso Box 331.10]  481.27] 51|
NC50 Pin
| 14| Martilio de & 1/2” BTI C24% 6.375| 2750]  6.380|Mes0 Box 2054 51081 53.3)
NC50 Pin
15|3 % 6.5" Drill Collar (3 joints) | Pioneer 6.500 2813 6.500/Meso Box 2004 60085 61.6)
NC50 (4 12 F) |Pin
16|3 x 5" HWDP (3 joints) Pioneer 5,000 2.000|  6.500|NCS0 (4 12 F) |Box ge62]  690.47| 66.1
NC50 Pin
17|5" 19.50 DPS, Premium Pioneer 4.855| 4276 6:625NCs0 Box 3281 72328 5.}
Total Length (7] 723.28|
BHA Comments Total Weight in Air (1000 lbm) 66.9)
Total Buoyant Weight (1000 lom] 56.9)
Buoyant Weight Befow Jar (1000 lom) 441
Weight in Air Below Jar (1000 lbm) 516}
BHAZ02 Disefiado para perforar etapa de 12 1/4" de 10007t MD' manteniendo vertical hasta KOP a 4150 pies y
levantando hasta 44.65 grados de inclinacion para luego mantener tangente desde 4534 pies hasta asentamiento de Mud ies
Casing de 9 58" planeado a 6108 pies WMud Wesght (Ibmigal 10.00}
Mud Type WEM|
[P7ieP) 16.00)
[P (bt T00fE2) 18.00}
Sensor Offset from BiL (1) Stabilizer Summary [ BHA Nozzle Summary
APWD 4503 = Blade | Blace Length Count x 1D -
Blade Mic-Pt to Bit Component TFA (in2
ARC Resistuiy a3 ™| oo | m (i52in) ()
ARC Gamma Ray 4753 3.240 12.000 0.500 it Tx15 1.208
D8I 7251 35650 11750 2570
PD Flow Restrictor (1/321n)
Rotor Bypass Nozzle (1/32 in)
Bend Summary
Bend Angle Bendto Bit () Date 13Auq2019
1.500 7910 Designed By DIR\LHerreras
[Approved By |

Figura 15. BHA 12 1/4”, pozo tipo Clarinete 4. Nota. Tomado de Canacol Energy. (2019)

Programa de perforacién Clarinete 4. 2019. Campafia de Perforacion Pozo Clarinete 4. 2019. p. 43
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BHA#3 8.5
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. Field Name B\oc!&‘v’\M-S Borehole Name | Clarinete 4 Hole Size {in 8.500]
Structure Hame Clarinete 1 BHA Name |BHA#3 85 Depth In (ft] E108.
[Well Hame Clarine= 4 in Vortex+ STB+ARC+TeleScope [Depih Out {f] H00.00]

Bot FNOD
. Bot Type - Cum. Cum.
Desc. Manu, £ oD 10| Max 0D Gender| (in) 1 Length | v | weight
Humber (im) (in} LC I [ Top | Fh Length ) i) | (1000 Ibm)
P P | Gender| ()
1[8-12" PDC 519 Ulterra 5750 2250 6.500| Regular Pin 083 083 01
REG Box
| 2 | PowerDrive X6 CC Slick Sehlumberger 6750 4.200] 8130 NC5D (4 172 IF) | Bow 13.47] 14 30| 15)
NCS0 (4 172 F) | Pin
| 3 |Filter Sub Sehiumberger 6750 3.250] 6.750]FH Box. 4.02| 18.32] 19|
Vortex (0 28revigal) Camisa F Pin
| 4 |Stbz 8-3/8" Schiumberger 6.770) 5.500) 8.375[vD3g Box 2384 4216 40|
vi3g Pin
| S |Float Vaive Schiumberger 6.750) 3.250)  6.750|NCSQ (4 112 F) |Box 294 45.10] 4.3
4121 Fin
6 | 8 1M4String Stabilizer 6.750) 2813]  8250[4-121F Box 5.00] 50.10| 4.8
NC50 (4 172 F) | Pin
| 7 |Lower S5 LWD Schiumberger 6.813] 3438  BB13[NCED Pin 0.93| 51.03) 439
NC5D Box
8 |LWD ARC-6 (APWD) Schiumberger 6.750) 2810  7.500{5-122FH Box 18.00| £9.03) 6.7]
FH Pin
| 8 |Lower SS MWD Schiumberger 7.000 3875 7.000]FH Pin 1.17] 70.20| 6.8
FH Box
| 10| TeleScope 675 NF (MWD) Sehiumberger B 875 5.109) B.875|FH Box. 2514 9534 89|
FH Pin
| 11| Upper SS MWD Schiumberger 6.625] 3.875] 6625/ NC50 Box 1.32) 9666 4.0
NCE0 (4 112 F) | Pin
12|6 34" NMDC Schiumberger 6.750) 2875  B.750[NCS0 (4 112 IF) |Box 30.71) 127.37| 12.0}
NG5O Fin
13[11 x 6.5 Drill Collar (11 joints) 6.500) 2.810]  6.500| NCEQ Box 331.63) 455.00] 42.3]
NC5D Fin
| 14| Martilic de 6 1/2° 6.375] 2.750]  6.500| NC5O Box 29.45) 488 46| 41
NC50 Pin
15|3 % 6.5 Drill Collar (3 joints] 6.500) 2.810)  6.500| NCSO Box 90.45) S78.91 52.3)
NCEQ Pin
16| 3 x 5" HWDP (3 joints] 5000 3.000] 6.500| NC50 Box. 98 43| 677 33 573
NC50 Pin
17|5" 19.50 OPS, (237 joints] 4855 4276 B.B825| NC5D Box. F7B700[ 8444 33| 2343
Total Leng 8444 33|
BHACommens | Total Weight in Air (1000 lbm 2343
Total Buoyant Weight (1000 Ibm) 2002
Weight Below Jar (1000 Ibm}) 36.4]
Weight in Air Below Jar (1000 Ibm] 423
BHA#03 Disefiado para perforar etapa de 8 1/2" de 6108 ft MD, manteniendo tagente hasta TD del pozo planeada a -
8400 7L MD. — =
) Mud Weight (Ibmigal 9.6D|
Mud Type WEM
PV (cP] 18 00|
VP (Ibif 100f2; 20.00]
Sensor Offset from Bit (ft) Stabilizer Summary | BHA Nozzle Summary
APWD S561 . Blade |Blade Length Count x ID =
Blade Mid-Pt to Bit Component - TFA (in2;
ARC Resistivity 57.95 ® | oo ) (1/32in) o)
ARC Gamma Ray 5820 20070 8.375 1170 Bit 2x10.5x 11 0617
D+l 8262 47.600 8250 2000
PD Flow Restrictor (1/32 in} 0.00]
Rotor Bypass Nozzie (1/32 in) 0.00]
Bend Summary
Bend Angle (deg) Bend to Bt () Date I 13Aug7019
| Designed By | DIR\Hereras
| B)
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Figura 16. BHA 8 1/2”, pozo tipo Clarinete 4 Nota. Tomado de. Canacol Energy. (2019) Programa

de perforacion Clarinete 4. 2019. Campafia de Perforacion Pozo Clarinete 4.. p. 54
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4.2 Andlisis histérico de pozos

El anélisis de la informacion histdrica de las operaciones es un factor clave para tener en cuenta
en los procesos de optimizacion, estos ofrecen los insumos necesarios para entender cuales son los
factores que generan tiempos por fuera de la planeacion y/o del promedio histérico.

Con los resultados obtenidos, se generan planes de accion desde el andlisis de ingenieria para

generar los planes de accion necesarios.

COSTO/FT FT/DIA mitja real)
PO2052017 e POZOS52017 e —
$43480 gm0 s3587 52647
538256 537078 5390,00 500,00 476,58 48019 490
o 43390
$33032 $330,04 a2
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10000
om0
Pandereta 2 PROMEDIO 2017 META 2017 Pandereta 1 Pandereta 2 PROMEDIO 2017 META 2017
Figura 17. Indicadores de perforacion 2017
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Figura 18. Indicadores de perforacion 2018



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

$461,30
344594
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Figura 19. Indicadores de perforacion 2019
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Los resultados de las campafias de los dltimos tres afios muestran un aumento de los costos de

perforaciony de los NPT, para analizar la causa de este resultado se analizan los tiempos de manera

detallada.

NPT VS Tiempo Operativo
2017

T a0 OPETRTINVG
{ilias)

NPT (diss)

ERAH
Sy

Figura 20. Relacion Tiempo Operativo Vs NPT

NPT VS Tiempo Operativo

W Thempo operative

NPT VS Tiempo Operativo
018 g

u Thempo operalive
[l ims)

BMEPT (dias)

89,50
]

Para lograr comprender el motivo del aumento de los NPT se presenta un analisis por cada

afo.
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NPT 2017 (hr) NPT 2018 (hr) NPT 2019 (hr)
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Figura 21. Relacion NPT

Con esta discriminacion de las causas de los NPT, se aprecia el incremento significativo de la
incidencia del fluido de perforacién en los sobretiempos operativos, de igual manera se puede
identificar la participacion de otros actores como lo es la parte direccional en el 2019.

Cada uno de estas causas se debe detallar en una discriminacion mas minuciosa, con el fin de
identificar cuales son las oportunidades de mejora y poder determinar las acciones de mitigacion.

Con esta informacion se pueden enfocar los esfuerzos puntuales en la basqueda de las
soluciones y reacciones Gerenciales para mitigar los efectos causados.

El impacto que genera estos sobretiempos en el presupuesto de la Compafiia es muy alto,

llegando a un nivel de MMUS$ 2.2 en el 2019.

Costos 2017 Costos 2018
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Costos 2019
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Figura 22. Costo anual de los NPT

La incidencia econémica de cada NPT anual se puede detallar en la siguiente figura,
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Figura 23. Costo anual por servicio de los NPT

Los detalles de los NPT identificados en las operaciones por cada uno de los pozos se

describen en el Apéndice A.
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Para efectos del proyecto de grado vamos a enfocar el analisis en el fluido de perforacion, esto
teniendo en cuenta el incremento de la participacion de las causas de los tiempos no productivos

y del riesgo que genera una falla en este servicio en la operacion.

4.3 Andlisis del fluido de perforacion

En el afio 2018 y 2019 se generaron NPT por causa del fluido de perforacidn, los cuales se

incrementaron notablemente de un afio a otro, para el 2017 no se registran operaciones no

programadas por esta variable en los dos pozos perforados.

NPT Fluidos de Perforacion NPT Fluidos de Perforacion
VS Tiempo Operativo 2018 VS Tiempo Operativo 2019
(hr) (hr)

82,5, 4% 169; 7% .

B Tiempo operatico
Total pozos 2018

B Tiempo operativo
Total pozos 2019

B Tiempo de NPT

2018 B Tiempo de NPT
pozos 2

pozos 2019 2241, "
93%

2148;
96%

Figura 24. Relacion NPT del fluido de perforacion

Los efectos causados se pueden agrupar en:
e Empaquetamiento
e Hueco por debajo del calibre

e Taponamiento del Flow Line
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NPT por evento 2018 (hr) NPT por evento 2013 (hr)

15,5
Empaquetamiento I

35
Empaquetamiento Y
\
\

26,5

® Hueco apretado

® Hueeo apretado ® Taponamiento del

47,5 Flow Line 127

Figura 25. Eventos NPT por el fluido de perforacion

Costos NPT por evento del fluido 2008 Caostos NPT por actividad 2019

S2RT444.02

L4560 505 4T

Empagquetamicnto Hueeo apretado Flow Line

Figura 26. Costos del NPT por el fluido de perforacion

Estos inconvenientes originaron un sobrecosto total en los dos afios de USD 990.292, lo cual
atenta con el cumplimiento de los objetivos del departamento de Perforacion y va en detrimento
de la Compaiiia, la descripcion de los NPT identificados por cada pozo se describe en el Apéndice
B.

Con esta informacion, se inicia un analisis detallado de ingenieria enfocado en resolver los
problemas identificados.

De acuerdo a los problemas operativos identificados se procedié a realizar un plan de
aseguramiento enfocado al analisis de los materiales empleados en la fabricacion del fluido y

planes de accidn en relacién a la ingenieria de disefio de la formulacion.
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e Aseguramiento de calidad de los productos empleados:
Se contratd una empresa externa para tomar muestras de todos los productos y realizar
analisis de laboratorio para determinar su calidad, como resultado se verificd que todos
los materiales empleados cumplian con las especificaciones de disefio.
e Ingenieria de disefio del fluido:
Identificando los NPT vy realizando multiples talleres de analisis del disefio en conjunto
con especialistas del area, se realizaron ajustes de la formulacion del fluido, entre los
ajustes principales se tuvo:
Sistema Inhibido ————> Sistema Semi-Disperso
Dewatering en linea E==———ooG>> Floculaci6n Selectiva
Redistribucion de las concentraciones en:
Lubricante
Inhibidor

Antiacresion

>
>
>
» Cal
» Asfalto
» Material de Puenteo
» Reutilizacion de fluidos
El ajuste de la formulacién del fluido de perforacion se implement6 en los pozos Acordeén 1,
Pandereta 5 y Clarinete 4, esto acompafiado de una estrategia de contratacion (la cual se describe

en el siguiente capitulo) logré obtener una disminucion en los NPT resultantes del fluido de

perforacidn, de igual manera se logra obtener un costo estable asociado al servicio.
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TIEMPO VS COSTO FLUIDOS DE PERFORACION

5400.000 2017 2018 2019 30,0
A _ J A

[ o Vo 5347.264

5350.000
50 5324543

25,0

5300.000 224

5261481

5254754 | 204 20,0
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5200.000
5150.000
5100.000
550.000
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Figura 27. Evolucion del costo del fluido de perforacion

0,0
1 Pand 2 Pand 3 Gaiterosl Chirimial Breva 1 Nelson 13 Palmer 2 Melson7  Acordeon 1 PanderetaS Clarinete 4

B costo fluido de perforacian s T |EM POS TOTAL POZO (DIAS)

El costo global del servicio de Fluido de Perforacion se normalizé en los pozos donde se
cambio la estrategia de contratacion de este servicio, los ajustes de ingenieria implementados
surtieron efecto positivo disminuyendo los problemas operativos vistos en los pozos anteriores,
esto se puede observar en las graficas de discriminacion de los NPT por pozo (ver Apéndice B);
de igual manera el cambio en el contrato, pasando de cobro discriminado por producto a un sistema
lump sum (global) ofrece beneficios para la Compafiia Operadora para este tipo de campo, es decir
de desarrollo donde no existen cambios significativos en los estados mecanicos y en las

formaciones a perforar.
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5. Compras y Contratos

De acuerdo al Codigo de Comercio en el Art. 864 C.Co “el contrato es un acuerdo de dos 0 méas
partes para constituir, regular o extinguir entre ellas una relacién juridica patrimonial, y, salvo
estipulacion en contrario, se entendera celebrado en el lugar de residencia del proponente y en el
momento en que éste reciba la aceptacion de la propuesta. Se presumira que el oferente ha recibido
la aceptacion cuando el destinatario apruebe la remision de ella dentro de los términos fijados por
los articulos 850 y 851 (Leyes.co, 2020)

La Compafiia Operadora actualmente tiene una estrategia de manejo de Compras y Contratos
basada en estudios de mercado realizando sondeos, licitaciones y/o contrataciones directas de
acuerdo a la criticidad de la necesidad que tenga en un momento determinado.

Para el Departamento de Perforacion de la Compariia Operadora se cuenta con un total de 52
contratos suscritos, donde se abarcan todos los bienes y servicios que requieren para desarrollar
las operaciones directas de Perforacion, en algunos casos particulares las Compafiias Contratistas
subcontratan otros bienes y servicios de menor magnitud para poder cumplir con el objeto del
Contrato, como por ejemplo la contratacion de los carrotanques para el manejo del agua, realizado
por la compafiia encargada del manejo del Control de Sélidos, el transporte del personal de las
cuadrillas a través de la compafiia encargada del suministro del Taladro de Perforacion, entre otros
similares; esta subcontratacion no exime a la compafia contratista en el total cumplimiento de los

compromisos contractuales.
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Los contratos son administrados por tres (3) profesionales del departamento de Perforacion
con contrato directo con la Compafia Operadora, apoyados por personal del Departamento de
Abastecimiento, esta administracion incluye:

e Manejo del cumplimiento del Alcance Técnico

e Manejo del presupuesto y consumo del mismo

e Ser el representante de la Compafiia Operadora ante el Contratista

e Ejecucion de los servicios a contratar de acuerdo a lo estipulado en el Contrato

e Notificacion de llamados de atencion, multas y sanciones

e Evaluacion de desempefio del Contratista.

Este tipo de administracion de contratos ofrecen un manejo agil sobre las oportunidades de
optimizacion desde la base contractual, ya que los usuarios de los contratos tienen el conocimiento
de primera mano sobre las necesidades de la ejecucion, sin embargo, se requiere que los
Administradores de Contrato sean entrenados en Administracion de Contratos y conozcan
claramente las responsabilidades y el nivel del alcance que poseen tener esta asignacion. De igual

manera su notificacion debe ser de caracter oficial e incluido a la minuta del contrato.
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Figura 28. Carta de notificacion como Administrador de Contrato. Nota. Tomado de: Canacol
Enrgy. (2019) Contrato No. CNE-014-2017. Departamento de abastecimiento. Colombia.. p. 15

Departamento abastecimiento Canacol contrato (imagen) 286 pag
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5.1 Gestidn de compras

La gestion de compras en una compafiia es un factor decisivo para el buen funcionamiento de la
logistica empresarial y, por consiguiente, para una administracion efectiva del negocio.

Las compafiias dedican un elevado porcentaje de sus ingresos a proveerse de bienes y servicios
de terceros, lo que supone una actividad relevante en si misma y lo que es alin mas importante, un
factor determinante sobre la calidad de los productos y servicios que es capaz de comercializar.

La Matriz de Kraljic es un modelo clave para cualquier estrategia de compra, la metodologia
plantea un modelo de clasificacion de los productos o componentes comprados de una empresa de

acuerdo con dos dimensiones:

Palancas Estratégcos
Impacto en; Y=y — Garaﬁ(-zov Suministro
., A Asociacion con Proveedor
Eficiencia Proveedores alternativos 2
? A Relacion alargo Plazo .
Calidad A Presion ol Proveedor . :
v b Implicar Direccion General
Creciméento del 2
: 3 wD
negecio, £
Influencia ded bien o 2 £: Commodities Trigo, Gasoill £} : Catalizador, Electronica
el servicio en el core =
£ Rutinanos Cuello de botella
Creacidn de fortalezas >
organizacionales %
mgr:ximimm 3 Reducir referencias Garantizar Suministro
tecnaloats ' = Simplificar procesos administrativos Plan de Contingencia e e
. "’"' Descentralizar Alternativas ra I (
mpacto en
? 2 Aceplar mayor coste
utiidades
(1983)
£): Matenal Oficing £): Pieza de repuesto
Sao Riesgo de Suministro > Alto
Complepdad del mercado: namero de proveedores, oportunidades make or buy, caracternisticas del bien
0 servikio (producto nuevo o complejo, poder de los proveedores, competencia téonicafcomercial),
necesidades de inversion de los proveedores, barreras de entrada, riesgo del suminstro {condciones del
mercado, regulaciones, Nsta corta de personal competente)

Figura 29. Matriz de Kraljic Nota. Toamdo de: Romero B J. R. (2019). Gestion de

especificaciones. Facultad de Administracion Universidad de los Andes. Bogota D.C. . p. 68 /83

Con base a esta matriz las empresas pueden clasificar los requerimientos de sus compras con

el fin de:
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e “Analizar la cartera de compras.

e Orientar los departamentos de compras a que dediquen su tiempo en los productos mas

importantes (Apalancados y Estratégicos).

o Establecer estrategias de desarrollo de proveedores o relacionamiento de acuerdo al tipo

de producto.

e Definir el soporte tecnoldgico del producto.” (Cemiot, 2020)

La adecuada seleccion de las especificaciones técnicas de los servicios a contratar son claves
para el logro de los objetivos propuestos en el proyecto, algunas consecuencias de una errada
gestion de las especificaciones pueden generar:

e Interrupciones del proceso por falta de un bien o servicio.

e El material comprado llega dafiado por un embalaje inadecuado.

e El servicio no puede iniciar porque el personal no tiene las certificaciones o no tiene las

competencias requeridas.

e El equipo no puede instalarse.

e Elequipo no puede ingresar a las instalaciones porque la infraestructura vial no lo permite.

e Costos adicionales porque el servicio no cumple con lo requerido.

e Reprocesos — volver a comprar/contratar.

Basandose en Romero(2019), la implementacion de una adecuada y clara técnica de analisis
de eleccion de las estrategias de seleccion es clave para estar alineados con los objetivos de la
empresa, una de las técnicas mas efectivas para encontrar objetivamente el mejor resultado para la
seleccion de soluciones es el FAST (Function Analysis System Technique), esta técnica ayuda a
pensar el problema de manera objetiva y a identificar el alcance del proyecto al mostrar las

relaciones logicas entre las funciones. La organizacion de las funciones en un diagrama FAST de
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I6gica de funciones permite a los participantes identificar todas las funciones requeridas. El
diagrama FAST se puede usar para verificar si una solucion propuesta satisface las necesidades
del proyecto e ilustrar como, y para identificar funciones innecesarias, duplicadas o faltantes. (B.,

2019)

FAST —Function Analysis System

OBJETIVOS DEL NEGOCIO

01

OBJETIVOS DEL PROGRAMA
Qué debe hacer of programa para alcanzar
los objetivos ded negocio

OBJETIVOS DEL PROYECTO

03 Qué dede hacer &l Proyecio para alcanzar

o5 obyetives del programa
A PROMESA DE VALOR DEL PROYECTO
P [ Qué dobeo hacer ol oquipo del Proyecto par
U4 ol equipo d ¥ para

sicanzar los objetivos ded proyecto

CONSIDERACIONES DEL DISENO

O! S Queé debe hacer el equipo de diseno para

alcanzar la promesa de valor ded Proyecto

DISENO DE SOLUCIONES
06 Qué debe hacer 1o consiruido para satisfacer
1as consideraciones de disedio.

CONTRIBUCION DE ELEMENTOS

O ? Qué deben hacer oS slamenos para

salisfacer las sohucones disedadas

Figura 30. FAST Function Analysis System Nota. Tomado de. Romero B J. R. (2019). Gestion de
especificaciones. Facultad de Administracion Universidad de los Andes. Bogota D.Cp. 72

5.2 Aplicacion de analisis de valor al contrato de fluidos de perforacion

Con base al analisis de operaciones del capitulo anterior se establece el Analisis de Valor con la
metodologia de la Matriz de Kraljic y FAST, en nuestro caso de estudio hacemos el analisis del
Fluido de Perforacion, este servicio en la operacion de perforacion de un pozo es clave y critico

por el desempefio, control y capacidad de manejo operativo, su impacto y costo en la operacion es
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alto, no solo por si mismo como servicio particular, sino por las condiciones operativas que tiene

en el manejo global de la perforacion.

5.2.1 Objetivos del Negocio. Que tiene que hacer la empresa para alcanzar sus metas del
negocio.

La Compafiia Operadora fij6 como una de sus metas aumentar la capacidad de produccion
hasta 350 MMSCFPD en el 2021, para lograr esto estableci6 la perforacién de 10 pozos por afio
con base a la produccién promedio de cada prospecto teniendo en cuenta los resultados de los

pozos perforados y puestos en produccion en el blogue.

WVCANACOL: sescier: Waa: wibonis /Wins, e | i

ENLRCYLTD

Finalizando transicion hasta 100% gas en la cuenca
m norte del Magdalena.

10 pozos anual 2020-2022
rvey sismicas/anc
5-10 plataformas/ano 20
25-50 km vias/ano 2020-2022
15-50km lineas de flujo/ano 2020-2022
= 50% AC, 50% Flexsteel
Amplification dé Depianda  —
o 'GNL piloto en marcha

5| 300 MW generacion térmica con socios 202
Gasodu 0s 20°

Figura 31. Estrategia de la Compafiia Operadora. Nota. Tomado de: Romero B J. R. (2019).
Gestion de especificaciones. Facultad de Administracion Universidad de los Andes. Bogota D.Cp.
47
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5.2.2 Objetivos del Programa. Que tiene que hacer el programa para alcanzar los objetivos
del negocio

Para lograr la meta de perforacion establecida por la empresa, se define la ruta de perforacion
de acuerdo a los prospectos analizados por el equipo de Geologia y Yacimientos, esta ruta esta
planeada de acuerdo a las operaciones que involucran aseguramiento de la parte ambiental (PMA),
reuniones informativas y socializaciones con las Comunidades de interés, aseguramiento de
aprobacion de la Perforacion por la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH (Forma 4CR),
compra de predios, construccion de las plataformas, adecuacion de vias, elaboracién del Programa
de Perforacion y Completamiento, planificacién y consecucién de los recursos requeridos para

desarrollar el programa de acuerdo al disefio aprobado.

2020 Drilling Campaign (First Scenario Based on Initial Gas Rate)
. —— T T —

-notl.al.m-uu..nm
L] _Drlllh\aﬂelm 14
T
s 2 20) N ACF FoTm
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n 28 2 _cmlwa "
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an 3 _!MJ\
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Figura 32. Ruta de perforacion. Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019) Presentacion Budget

2019. 2020 Camparia de Perforacion. p. 10
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Basado en Rodriguez y Nufiez Para lograr el cumplimiento del objetivo de perforacion se debe
asegurar los servicios criticos, como lo son: Taladro, perforacion direccional, fluidos de
perforacion, cementacion y wire line, los cuales tienen un impacto critico en el desarrollo de la

operacion. (Rodriguez Pantale6n & Marifio Nufies, 2020)

5.2.3 Objetivos del Proyecto. Que tiene que hacer el proyecto para alcanzar los objetivos
del programa

» Asegurar la compatibilidad de suministro con las condiciones del yacimiento.

» Garantizar la eficiencia en costo y tiempo para cumplir las metas de la compafiia.

» Asegurar la calidad del suministro

» Asegurar la calidad del hueco

* Asegurar el control de pozo

» Asegurar el cumplimiento de las politicas de la compafia (HSEQ, RSC y CP, LAFT, SF)

» Asegurar el cumplimiento de la normatividad vigente

COSTO

APALANCADOS | ESTRATEGICOS
RUTINARIOS | CRITICOS

IMPACTO

Figura 33. Matriz de Kraljic para el servicio de Fluidos de Perforacion
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5.2.4 Promesa de Valor del Proyecto. Que debe hacer el equipo del proyecto para alcanzar
los objetivos del proyecto

» Diagnéstico del servicio actual y la necesidad (;Para qué?),

Identificacion de los modelos actuales de suministro (internos y externos)

Identificacion de actores del mercado
» ldentificacion de factores externos que influyan en los costos del suministro

+ ldentificacion de nuevas tecnologias o desarrollos de investigacion del tipo de suministro.

5.2.5 Consideraciones de disefio. Que debe hacer el equipo de disefio para alcanzar la
promesa de valor del proyecto

» ldentificar las metas del equipo de Perforacién

» Considerar los tiempos reales y deseados de ejecucion del proyecto.

» ldentificar las necesidades especificas de cada una de las etapas del proyecto

Como parte principal de la planeacion de las actividades a realizar dentro las operaciones
anuales de las compafiias, se definen los Objetivos Corporativos, estos son la base de partida de la
definicién de las actividades necesarias a realizar por parte de todas las areas de la empresa
enfocadas al cumplimiento de los mismos.

Para el caso de estudio se visualiza las expectativas del Gobierno Corporativo enfocado en
todos los aspectos de impacto, como lo son:

» Perspectiva Financiera

» Perspectiva en HSE

» Perspectiva Operativa
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* Perspectiva de Aseguramiento de Procesos

Cada una de estas perspectivas hace parte del cumplimiento por parte del Area de Perforacion
de acuerdo a los Objetivos Corporativos, los cuales tienen establecido el Indicador con el cual serd
medido, esta evaluacion es fundamental para tener el seguimiento y control del proceso y poder
generar las alertas necesarias para poder reaccionar y cumplir con lo estipulado.

Cada &rea de la compafia debe tener un Tablero de Mando particular orientado en el

cumplimiento de los Objetivos Corporativos ver Apéndice C.

5.2.5.1 Indicadores de Perforacién. Con base a los lineamientos Corporativos se estiman los
Obijetivos del area de Perforacion, de los cuales se pueden enunciar los que estan enfocados para
el caso de estudio, asi:

v Reducir los tiempos de Perforacion de los pozos de tres secciones en 0,5 dias.

v Reducir el costo de los pozos en 2%.

v Incrementar los pies por dia perforado en 2% con respecto al 2018

v Reducir el costo por pie perforado el 2% con respecto al 2018
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TIEMPO VS COSTO FLUIDOS DE PERFORACION
$400.000,00 2017 2018 2019 30

| ) ‘ 1

[ [ | $347.264,41

$350.000,00
25
$300.000,00 2,39583333
—
$254.753,8 20,41660007 20

$245.083,76
$241.324,D()$234_200100

$250.000,00
$200.000,00 15
$150.000,00
10
$100.000,00
5
$50.000,00
S- 0

pandereta 1 pandereta2 pandereta3 Gaiteros 1  Chirimia 1 Breva 1 Nelson 13 Palmer 2 Nelson7  Acordeon 1 Pandereta5 Clarinete 4

mmm costo fluido de perforacién s TIEMPOS TOTAL POZO

Figura 40. Costos de fluidos de perforacion y tiempos de los pozos por afio
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA | 84

5.2.6 Disefio de Soluciones. Que debe hacer lo construido para satisfacer las consideraciones

del disefio

Tomando en cuenta lo anterior, se postulan los siguientes modelos:

Opciones de suministro con modelo de pago por tarifas discretas de acuerdo a consumo
de bases de productos.

Opciodn de suministro con modelo de pago por mezclas especificas.

Opciones renta del fluido sujeto a desempefio.

Opciones de suministro de solucion integral de fluido sujeto a desempefio, bajo modalidad

de tarifas lump sum.

5.2.7 Contribucién de elementos. Que deben hacer los elementos para satisfacer las

soluciones disefiadas

Para un estado mecanico tipo en VIM, se propone la siguiente solucion:

a.

Opciones de suministro de solucion integral de fluido sujeto a desempefio, bajo modalidad
de tarifas lump sum por pozo:

» Control de costo

* Aseguramiento de condicion de fluido

* Aseguramiento de calidad

» Aseguramiento de desempefio del fluido

» Asegurar el cumplimiento de los tiempos

Para condiciones fuera de operacion normal, se definen protocolos de accion bajo la
opcidén de suministro con modelo de pago por tarifas discretas, de acuerdo a consumo de

producto, en los siguientes casos.
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» Pérdidas de circulacion

* Mayores requerimientos de lubricante y dispersante.

» Mayor profundidad.

» Cambio de estado mecénico

Asegurar el suministro con 2 proveedores, por 2 afios, cuya decision de asignacién estara
basada en indicadores de desempefio y cumplimiento. (costo, velocidad, tiempos,

eficiencias, resultados, entre otros).

Dentro de la estrategia se pretende impactar los objetivos de la compafiia de la siguiente

manera:

1.

4.

5.

Minimizar los dafios en la formacion (con el fin de mejorar y mantener la produccion de
gas).

Asegurar la adquisicion de la informacidon para geologia y yacimientos.

Contribuir con la reduccion de tiempos operativos y el cumplimiento del Schedule
programado.

Aporta a la disminucion de costos mejorando los niveles de utilidad.

Asegurar la integridad de la operacion en cuanto a politicas corporativas.

De acuerdo al proceso de andlisis de las propuestas de los oferentes se selecciona la alternativa

Lump Sum como viable para las condiciones de los pozos de VIM, a manera de ilustracion

académica se presenta en el Apéndice D un ejemplo de un Acta de Comité de Contratos, los cuales

no pueden ser reproducidos.
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Tabla 10.

Resultados de comparacion de ofertas del proceso

M f if
Actual eta apro’v 28 < ert.a ta_" as Oferta2 Oferta3 Oferta final
comité unitarias
Halliburton tarif: hlumk hlumk | hlumk | Shlumb |
DoSerion alli u. orj arifas O = erge ger lump | S| ger lump ger lump
unitarias tarifas unitarias sum sum sum
Profundiad (ft) 9534 10000 9534 9000 10000 10000
Angulo (grados) 26,27 30 26,27 30 50 limitado
Ingenieria invluida (dias) 21 30 21 30 30 30
Barril i
arriles d_e’perdldad por 100 100 200 200
seccion (bbls)
Densidad maxima de 12 1/4' 102 108 102 102 108 o
(Ipg)
Densidad maxima de 8 1/2 o 0 a0 o o a0
(Ipg)
Descuento por reutilizacion 2
de fluido (USD/bbl)
Costo por pie adicional Lista de precios de 25 Lista de precios de | Lista de precios de 217 195
perforado productos productos productos ' !
Condicion de pago Productos+servicios | Productos+servicios | Prioridad por propiedades del fluido independientemente de la cantidad o tipo de
Fluidos d f i0
Lul:;possur: pertoracion s 268.386,00 | $ 250.000,00 | $ 321.565,00 | $ 195.000,00 | $ 217.000,00 | $ 195.000,00
Fluidos de completamiento | $ 45.000,00 | $ 45.000,00 | $ 45.000,00 | $ 45.000,00 | $ 45.000,00 | $ 45.000,00
#Pozo por GEO 10 10 10 10| 10| 10|
#Pozos po CNE 10| 10, 10, 10| 10| 10|
Contrato por GEO S 3.133.863,00 | $ 2.950.000,00 | $ 3.665.647,00 | $ 2.400.000,00 | $ 2.620.000,00 | $ 2.400.000,00
Contratto por CNE $ 3.133.863,00 [ $ 2.950.000,00 | $ 3.665.647,00 | $ 2.400.000,00 | $ 2.620.000,00 | $ 2.400.000,00
TOTAL CONTRATOS 6.267.726,00 $

7.331.294,00 $

4.800.000,00
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5. Conclusiones

e Tener datos histéricos confiables, medibles y comparables son indispensables para la toma
de decisiones y la planificacion de las estrategias gerenciales.

e Elandlisis de los NPT registrados debe orientar los esfuerzos gerenciales para adquirir las
posiciones estratégicas de mitigacion de estos eventos, los ajustes a realizar deben
interactuar entre la parte técnica y contractual.

e Cada compafiia debe establecer los servicios criticos que afectan en mayor proporcion sus
resultados, en el caso de la compafiia de estudio los de mayor impacto son: Taladro de
Perforacion, Fluido de Perforacion y Servicio Direccional. En el caso de estudio se logr6
identificar los impactos reales que estaban afectando los resultados de la operacion por
parte del fluido de perforacion, con las acciones tomadas desde el &mbito de ingenieria se
logré disminuir los NPT asociados a este servicio de 50% a menos del 3% de participacion
en los eventos no planeados en los pozos donde se realizé el ajuste.

e El ajuste realizado al disefio del fluido de perforacion al pasar de un sistema inhibido a
semi-disperso, la redistribucion de las concentraciones en el lubricante, inhibidor,
antiacresion, cal, asfalto, material de puenteo y la estrategia de reutilizacion de fluidos
logré mitigar los problemas operativos que te tenian en las formaciones Corpa, Tubara y
Porquero.

e La estrategia de contratacion basado en la Matriz de Kraljic y FAST optimiza y asegura

el desempefio del area de contratacion de las compafiias, en el caso de estudio se ajusto la
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modalidad de tarifas globales lump sum, obteniendo una disminucion en el costo del

servicio de cerca de 70 MUS$D por pozo, cumpliendo con los requerimientos técnicos.
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6. Recomendaciones

Implementar instructivos de gestion de la informacion, realizar talleres periddicos de
lecciones aprendidas y seguimiento de los planes de los planes de accion.

Los ajustes realizados al disefio del fluido de perforacion podrian ser aplicados a otros
yacimientos de caracteristicas geoldgicas similares, siempre y cuando se validen como
minimo con pruebas de laboratorio especializadas donde se verifique la compatibilidad de
los fluidos (lodo — formacion; lodo — cemento; lodo — Medio Ambiente), comportamiento
de la reactividad de las arcillas de todas las formaciones a perforar, conocimiento de los
tamafos de garganta poral y pruebas de dafio de formacion.

Aplicar el modelo de la Matriz de Klaljic y la técnica FAST en la gestion de
Abastecimiento de las Compafiias, esto para enfocar las necesidades de la organizacion de
manera objetiva y a identificar el alcance del proyecto al mostrar las relaciones Idgicas
entre las funciones encontrando las mejores alternativas contractuales a medida de cada

empresa.
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Apendices

Apéndice A. Discriminacion de los NPT por pozo
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Apéndice C. Tablero de Mando
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Apeéndice D. Ejemplo de Acta de Comité de Contratos

dcancoL @y @ SNE

Numaro de Requerimiento:CNE-NP201006272 o/ 0% 2019

CNE OlL y GAS VIM-5
CNE OlL y GAS VIM-19

CompatinBloque: SepEotNn &
2 Geoproduction VIM - 21

CNE OlL y GAS
I Facha para la cual 5o mauiere el Bien o Servicio : 2018-0716 ]
I Categoria del Bien o Servicio: Fluidos de perforacion l
[ Aprobacionus Requeridas; Pre CIC:: CIC:: Abastecimiento I
l Valor de la Solicitud: USD § 5,280,000 00 l
I Tipo de Aprobacion: Ad. P. Competitivo CyC ]

Modificar ol astado de aste requerimionto a : Envio de Notificacion a Proveedores Preparacion de Contrato Contrato en Firma del Contratista Contrato en Proceso de
Firma Canacol Contrato en Proceso de Activacion en Ideas y Aracnia Contrato Activo Finalizado

1. OBJETO DE LOS SERVICIOS A CONTRATAR :

Sarvicio de diseno, inger mezcla y apl de prod quimicos para la elab de fluido de port y W QU on las
perach de perfo ¥ Wor de la Compatta a nivel |

2. PROPOSITO DE LA PRESENTE SOLICITUD :

s«wammwmmcw.mas«mumhmmmwwu de 1 o actual Halliburton
como dal 9 i6n dirocta iz wdmﬂhmyMnbsmnmmmmmm«:nth
wmmmwmma' ) ay da p p v de los Muidos de parforacion,
Intarvencion y/o comph duranto las operach de perf Ir ok yln W o de pozos a nivel nacional®




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

| 102

estatus de ejecucion

3. SOLICITANTE :

Rol Nombre
Solicitants del Blon y/o Servicio : Gerencia de Parforacion
Administrador de Contrato Edgar Pabon
Gerante do Aroa Rasponsable | Gustavo Salazar
4. ANTECEDENTES :

Actuaimante los servicios de fluldos de perforacion son adquiddos con IEE===sssslalliburton como unico lamado formalizado hasta el momento, con el siguiente

CONTRATO CONTRATISTA

VALOR DEL SALDO A LA
DESCRIPCION FINICIO FFINAL  MONEDA  CONTRATO FECHA

MANTENIMIENTO DE
LOS FLUIDOS DE 1102017 1102019 uso

MANTENIMIENTO DE
LOS FLUIDOS DE 1102017 11072018 uso




ESTUDIO

2018.02.02
20190117
20190117
2019.01-22
2019-03-28
2019-03-28
2019-04-01
2016-04-30
2010-04.30
2019-05-03
2018-05.07
2019.05-15,
2019-06-20
2019-06-20
2019-06-25
2019-06-27

- e R e . e i e

DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

Dentro de la ostrategla de abastocimiento de servicios considerados criticos se definid generar opclones de lamado adicionales al primer lamado, para contar con un
back up on caso de no disponibilidad, uso de tecnologias altemativas o debliidedes de los proveedores en primer lamado

Con base en lo anterior, en fobrero de 2018. el comité de compras y contratos autorzd iniciar una negociacion directa con ] hiumbergor pars asegurar el
segundo llamado con tarfas igualos o infariores o los costos Hipo por pozo esperados

El proceso prasentd la sigulente evolucion

Aprobacion comitd
Entrega de alcance técnico y cundro de tarifas por parte del Asesor de fluldos

Aprobacidn area Wecnica para solickar oferta

Solicitud de ajuste de Informacion por referanciar iInformacion de biogues no operados por la compania
Entroga de alcance técnico ajustado y cuadro de tarifas

Sollcitud de propuesE] hLmberger

Entrege de propuosta por parte dol proveedor para estudio

Nuova solicitud de propueEmmmssssss] hiumberger con alcance tdenico ajustado

Entrega de segunda propussta por parte del proveoedor

Solicitud de ajustos y aclaraciones a la propuesta comercial

Entrega de propuests o[Emmsssssthlumberger

Entrega de informa de prusbas de laboratorio pommssslumberger

Rounidn de revision técnica de lo oferta

Solicitud de nueva propuesta lecrica y comercial

Entrega de la tercera oferta ajustada

Revisién interna de minuta modelo con cambios syl hiumberger

5. RESULTADOS :

El proceso contd con un andlisis técnico y comercial parm poder establecer la compatibiiidad e idoneidad de los productos y servicios hacis nuestras operaciones

La propuesta final lump sum equivale a USD 185.000, con las sigulenies consideraciones

Ingieniria Inchiida (dins) 21 30 2 0 30 3
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ircoyatadaaaigiaadl T T $250,000 $321.565 $195.000 $217.000 $195.000
Fluidas do completamiento $45.000 $45.000 $45.000 $45.000 $45.000 $45.000
L) ===l 10 10 10 10 10 10
[ ===l 10 10 10 10 10 10
Cl—c O $3,133.863 $2.950.000 $3.665.047 $2.400.000 $2 620 000 $2.400.000
[ic————— I3 $3.133.863 $2 950.000 $3.665.647 $2.400.000 $2.620,000 $2.400.000
Consideraciones de |a oferta Lump sum
1 yndash; El lump Sum se regird por propledades del fluido como primera opcion y d por de prody
2 yndash, La densidad de los fuidos on 12 yirac14; se subird hosta 10 lpg ussndo carbonato de calcio en diferonte temafo de o o la gr rida de
acuerdo @ los tamafio de garganta estimados para los difarentes pozos, de este densidad en adelants se usara barita pars la seccidn do 12 yimc 14,
3 yndash; El ump sum cubre todas los prod porm dMﬁomthynmm-nwmh
mnmm-uuudwmnmw-mmmmmm,mmu hasta la p
10.000 .
4 yndash; Las densidedes maximas de fukios dentro del lump sum son: pars 12 yirac14; os 11 ipg, para 8 yirac12; es 10 lpg.
§ yndash; Las profundid: como ma por secclon, que estarian incluldas en ol lump sum son: 16yrdquo; es 1000 it para 12 yfrac 14, es 8000 1 y
mlyﬁui?uM!mn
6 yndash; La tarifa lump sum pars este estado mecinico es do USS 195000, si la profundidad final as mayor a lns aqul estipulada se reconocerd un costo por ft
perforado adicional (US$ 19,5 /ft)
6 yndash;, Para el lump sum se un vol on de 500 bbis
7 yndash; La tarita de lump sum considera la preparacion de fluldo nuevo para cada pozo.
8 yndash; En caso de que la Companiia decida reutiiizar of fluido se splicard un descuento da USD 12 délares americanos por cada barl reutiizado, eate serd
descontado on el liquete.
§ yndash; El lump sum incluye 30 dias de ingenieria que se usan también pars de los pozos. Los costos de la salmuera y para wellbore cloan
out estin por fuera del lump sum
10 yndash; En caso de requerlr floculacion selectiva para ol MBT del Nuido dentra de los rangos prog! dos, los prod rios estin dentro del
lump sum.
| & Aomros : |
Indicador Variable 1 Variable 2 Deterencia Porcentaje

Ahorros/Presupuesto Valor Presupuesto: 5,800,000 00 Valor Adjudicado: 4,800,000 00 1,100,000.00 18.64%
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Indicador Variable 1 Variable 2 Diferencia Porcentaje
Ahorros/Negoclacién Valor ofarta inicial: 5,240,000.00 Valor Oferta final: 4,800,000.00 440.000.00 8.40%
Costo mitigado Segunda mejor oferta: 6,287,72500  Valor adjudicado: 4,800,000.00 1,487 725.00 23.42%

7. JUSTIFICACION, BENEFICIOS Y EFICIENCIAS ESPERADAS :

do resutior axitoso el esquema, por los proximos 2 aflos.

0 de posibles costos exagerados en caso de on la prof

Aspecto Observaciones
mummahmuu“* como I dad de contar con mas de
un contrato habilitado -lb S par fuidos no

Justificacion de la estralégin mmuwﬁnhmﬂoynmaumhhwnmmm

suscrible los contralos con al mencs 10 servicios por cada compafia, los cusles, nos asegurar la tarifa on caso

1. Menor costo.(costo lump sum con alta il uu-mmwam

a reutiizacion de fluido )
2. Segunda opaidn que dep: de los resultados podria legar a ser la primera.
3. Consolidacion de operacion con otros servicios relevantes de la operacién

Eficlenc - o 1. Menor costo, wdmummmymwmhma
2 P viajes, corrida de registros y revestimientos

Unidad de Cant.- AFE/Contros
Moneda Medida Cantdad Valor Unitasio ~ Vialor Total Costos
uso gb 10.00 165,000 00 1950000 0
uso o 10.00 195,000.00 1950000 ©
usp @b 10.00 45,000 00 450000 0
uso gb 10,00 45,000.00 450000 0
uso gb 1.00 240,000.00 240000 0
uso gb 1.00 240,000.00 240000 0
$ 5.280,000.00
mvmmmmwmmy ouando les » del LUmp sum se superen en profundidad, No. tases,
densidad, p up Qr de op ch i, bajo condk de de urg operacional
9. VIGENCIA (DIAS) :
Vigencia Fecha de Inicio Fecha de Finalizacion
24 (meses/afos) 20180710 20210709
10. EMPRESA ADJUDICATARIA :
NIT Razén Socal Teléfono Direccién Comercial Ciudad
?2175-’ [e——————— WV —} 195000 SN # 13- 21 P14 Bogota
11. CRONOGRAMA DEL PROCESO :
12. ADJUNTOS :
Commmmion Hall SLB PxQ pozo tipo Pan. xlsx
ANA CAROLINA RUIZ MARQUEZ - 2019-06-27 18:26.13
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~ Propuesta Tecnica Canacol VIM 2010 V4,0 par
ANA CAROLINA RUIZ MARQUEZ - 2016-08-27 18.34.08

~ Propuesta Comercisl Fiuklos SE==icion SLB - Canacol VIM-2019 pdf

ANA CAROLINA RUIZ MARQUEZ - 2019-06-27 18.34 08

| ANEXOS 1Y 2 Cuadro de Tarifas Senvicio de Fluldos de Perforacion y Completamiento
V3.0.x1s

ANA CAROLINA RUIZ MARQUEZ - 2019-08-27 18.34 00

A 051610FPO1 Fomulackn fluido Acordeon (Canacal) pdf
ANA CAROLINA RULZ MARQUEZ - 2010-08-27 18:34.09

/V

A A P —3 Al ke p-9L I
ANA CAROLINA RUIZ  GUSTAVO SALAZAR RODOLFO RIVERA - YENNY JULIETA
MARQUEZ CEBALLES VICEPRESIDENTE D JORGE RODRIGUEZ  pononch ey
COORDINADORA DE GERENTE DE OPERACIONES g‘ St GERENTE DE
ABASTECIMI

N R o tarr Vicaprosiderte de  SOSTEMBILOAD  ADASTECIMENTO

Abastecimisnio - X e WC‘-CMWV

Gerento Area Solicitunte Gerente S

#

JESUS CASTIBLANGO
ESPECIALISTA DE
PLANEACION Y
PRESUPUESTO

Coordinacion de Planascitn
y Prasupuesto

RECOMENDACION

Autor: NICOLAS MEDINA LOPEZ
Focha: 2018-07-03 17:57:16

El Comitd Intemo de C y Contratos coleb

ol 03-07-2019 sutoriza suscribir Contratos de Servicios con ln [EREERR] Hiumberger, bajo a estratega de

sogundo lamado, para los servicios de ingenieria y suministro de productos qu

pvonognpo'mnﬁooddond'
Valor Total de la adjudicacion: USDS 5.280 000

finsl de los llamados pure la prestacion de estos servicios.

Schiumbaerger. E! Comité solicita 1a cléusula do 5 de t logla dentro del contrato

pt ny
las de p , Inter y de pozos a nivel nacional

Eato contratista serd usado como primer llamado para los servicios requeridos para of poro Pandereta Este pozo serd ka prueba piloto para determinar of orden

El Comité aprueba emitir una carta de intencidn con ol fin de niclar las actividades prooperativas, una vez se finalice s negociacin de ks minuta de contrato con

to de los fluidos de perforacion, intervencidn
Vigencia estimeda de dos af0s. con opion de

Nota. Tomado de: Canacol Energy. (2019)Acta de comité de contratos de fluidos de perforacion

2019. Campana de Perforacion Pozo Pandereta 5. p. 41



