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Glosario

Anticlinal: un pliegue en forma de arco, producido en las rocas, en el que las capas de roca
son convexas hacia arriba. Las capas de roca mas antiguas forman el nucleo del pliegue, vy, a
partir del ndcleo, se disponen rocas cada vez mas modernas. Los anticlinales forman muchas
trampas de hidrocarburos excelentes, especialmente en los pliegues con rocas de calidad
yacimiento en su nucleo y sellos impermeables en las capas externas del pliegue. Un sinclinal es
el tipo opuesto de pliegue, ya que posee capas convexas hacia abajo con rocas modernas en el
nucleo.

BHA (Bottom Hole Assembly): la porcién inferior de la sarta de perforacion, que consiste
(desde el fondo hacia la superficie de un pozo vertical) en la barrena, la reduccion para la
barrena, un motor de lodo (en ciertos casos), los estabilizadores, el portamecha, la columna de
perforacion pesada, los dispositivos que operan por golpes (“tijeras o percutores™) y los cruces
para las diversas formas de roscas.

Casing (Tuberia de Revestimiento): una tuberia de gran diametro que se baja en un agujero
descubierto y se cementa en el lugar. La tuberia de revestimiento se baja para proteger
formaciones de agua dulce, aislar zonas de pérdida de circulacion o aislar formaciones con
gradientes de presion significativamente diferentes.

Crossover: un subconjunto corto utilizado para permitir la conexion de dos componentes con
diferentes tipos o tamarios de roscas.

Drill Collar: un componente de una sarta de perforacion que provee peso sobre la broca para
la operacion de perforacion. Los drills collars son piezas tubulares de grueso espesor trabajadas a

partir de barras sélidas de acero, generalmente acero al carbono comun, aunque a veces se
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utilizan aleaciones de niquel-cobre no magnético u otras aleaciones no magnéticas de calidad
superior.

Drillpipe (Tuberia de Perforacion): conducto tubular de acero provisto de extremos
roscados especiales denominados uniones de tuberia. La tuberia de perforacion conecta los
componentes de superficie del equipo de perforacidn con el arreglo de fondo de pozo y la broca,
tanto para bombear el fluido de o perforacion a la broca como para poder subir, bajar y hacer
rotar el arreglo de fondo de pozo y la broca.

Energia Mecanica Especifica de la Roca: una medida de la eficiencia de la perforacion. La
energia especifica mecanica (MSE) es la energia requerida para remover una unidad de volumen
de roca. Para lograr una eficiencia de perforacion dptima, el objetivo es minimizar la MSE y
maximizar la velocidad de penetracién (ROP). Para controlar la MSE, los perforadores pueden
controlar el peso sobre la broca (WOB), el esfuerzo de torsion (torque), la ROP y las
revoluciones por minuto (RPM) de la broca de perforacion.

EcoAge®: software desarrollado por Ecopetrol S.A. para el analisis de pozos.

Estado Mecanico: estructura geométrica del pozo en cada una de las diferentes etapas de
perforacion; se realiza una vez concluido el analisis de los datos obtenidos en la geologia de
superficie y sismica (registro por medio del cual se determinan las unidades estratigraficas o
estructurales con el fin de realizar mapeos del subsuelo y secciones).

Facilidades: instalaciones, plantas, tanques de produccion y almacenamiento, y demas
equipos para el desarrollo de las actividades produccidn, separacién, tratamiento, conduccion y
almacenamiento de hidrocarburos en el campo.

Heavyweight Drillpipe (Tuberia de Perforacidén Pesada): un tipo de tuberia de perforacion

cuyas paredes son mas gruesas y sus collares mas largos que en la tuberia de perforacion
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convencional. La HWDP tiende a ser més fuerte y exhibe mayor resistencia a la traccion que la
tuberia de perforacion convencional, de modo que se coloca cerca del extremo superior de una
sarta de perforacion larga para lograr soporte adicional.

Leak of Test: es un método de evaluacion de la presion de fractura de formaciones expuestas.
Después de cementar la sarta de revestimiento, se ejecuta el Leak Off Test, para verificar que el
revestimiento, el cemento y la formacion debajo del asiento del revestimiento, puedan soportar la
presion del pozo requerida para perforar con seguridad la proxima seccion. La presion de
fractura estimada de la prueba se usa como la presion maxima que se puede imponer a esa
formacion.

Over Pull: es la cantidad de tension que se requiere para sacar la tuberia, es decir, la
sumatoria entre el arrastre y el peso de la sarta en el hueco.

Perfect Well Ratio: parametro que toma un tiempo de referencia basado en algo denominado
“perfect well time”. Brett (2006) lo define como el tiempo minimo en el que un pozo puede ser
perforado, y relaciona los factores fisicos que limitan el tiempo de perforacion, por ejemplo, la
energia mecanica especifica de la roca, litologia, configuracion del pozo, didmetro del hueco, etc.

Pup Joint: un dispositivo o componente de terminacion de pozos disefiado para permitir el
movimiento relativo entre dos arreglos fijos en caso de expansion o contraccion térmica. Las
fuerzas generadas por la expansion o la contraccion térmica pueden ser significativas. Las juntas
de expansion del arreglo de terminacion previenen la transmision de cualquier movimiento o
fuerza a los componentes fijos, tales como los empacadores o los colgadores para tuberia de

produccién.
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Query: reporte de perforacion o minuta donde se registra todas las actividades de la
perforacion de un pozo desde que se recibe el equipo en la locacion hasta cementar la ultima
seccion y el retiro del taladro para su posterior completamiento de pozo.

Reaming (Rectificar): ensanchar un pozo. La rectificacion puede ser necesaria por diversos
motivos. Quizas, la razon mas comun para rectificar un tramo de un pozo es que éste no fue
perforado con el tamarfio que deberia haber tenido desde el comienzo. Esta situacion puede ser el
resultado del desgaste de una broca respecto de su tamafio original, pero quizas no fue
descubierta hasta haber extraido la broca del pozo y luego de haber perforado parte de pozo de
menor didmetro. Por ultimo, algunas formaciones plasticas pueden fluir lentamente hacia el
interior del pozo con el tiempo, requiriéndose la operacién de rectificacién para mantener el
tamafo original de éste.

Reservas Remanentes: volumen de hidrocarburos medido a condiciones atmosféricas, que
queda por producirse econémicamente de un yacimiento a determinada fecha, con las técnicas de
explotacion aplicables. Es la diferencia entre la reserva original y la produccion acumulada de
hidrocarburos a una fecha especifica.

Tiempo Removible: la diferencia entre el tiempo actual del pozo y el tiempo teérico del
pozo. Incluye el tiempo convencional perdido, ademas de otro componente, el tiempo perdido
invisible.

Track: columna o area donde se grafica un registro. Puede visualizarse mas de un track en el
software ECOAge®.

Trampa Estructural: una variedad de estructura geoldgica sellada con capacidad para
retener hidrocarburos, tal como una falla o pliegue. Las trampas estratigraficas se forman donde

los cambios producidos en el tipo de roca permiten la retencion de hidrocarburos. Las trampas de
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hidrocarburos resultantes de cambios en el tipo de roca o de acufiamientos, discordancias u otros
rasgos sedimentarios, tales como los arrecifes o las acumulaciones, se denominan trampas
estratigraficas.

Tubing: tuberia de pozo utilizado para producir los fluidos del yacimiento. La tuberia de
produccidn se ensambla generalmente con otros componentes de la terminacion para conformar

la sarta de produccion.
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Abreviaturas

AF.l: Angulo de Friccion Interna de la M.T.P: Maximum Theoretical
Roca Performance.

A.P.1: American Petroleum Institute M.W: Mud Weight

B.L-B.B.L: Barril N.P.T: Non-Productive Time

B.P.H: Barriles por hora P.0.0.H: Pull Out of Hole.

BHA: Bottom Hole Assembly P10: Percentil 10

C.C.S: Resistencia a la compresion de la P50: Percentil 50

roca con confinamiento. R.I.H: Run in Hole.

D.P: Drill pipe R.O.P: Rate of Penetration

E.C.D: Equivalent Circulating Density R.P.M: Revoluciones por Minuto

G.P.M: Galones por minuto S.P.P: Stand Pipe Pressure

H.W.D.P: Heavy Well Drill Pipe T.Q: Torque

I.L.T: Invisible Lost Time T.V.D: True Vertical Depth

L.P.G: Libras por galén U.C.S: Resistencia a la compresion de la
M.D: Measured Depth roca sin confinamiento

M.S.E: Mechanical Specific Energy W.O.B: Weight on Bit
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Resumen

Titulo: Evaluacion de la Factibilidad del Uso de la Metodologia MTP en las Operaciones de
Perforacién en un Campo Colombiano de Ecopetrol*.
Autores: Sophia Cuadros Montilla
Carlos Alberto Olano Martinez**
Palabras clave: Eficiencia de perforacion; Tiempos de perforacion; Tiempos invisibles; ILT;
Tiempos no productivos; MTP; MSE.

Descripcion: Debido a las grandes pérdidas econémicas atribuidas a los tiempos no productivos (Non

Productive Times, NPT), por sus siglas en inglés, segin lo descrito por Osorio (2018) se relacionan que existen
pérdidas equivalentes al 40% de la inversion inicial en los proyectos de perforacion de pozos de petr6leo y anexo a
esto se ha de notar que el aumento en los tiempos de operacion, son producto de los tiempos no productivos (NPT).

De los Tiempos No Productivos se tiene que, segun Hubbard, Kadri, Crotinger, Griffith, & Van Oort (2010),
cerca del 5% del tiempo de entrega de un pozo durante la perforaciéon son causados por fallas en los equipos de
seguridad y problemas en las operaciones de completamiento y perforacion, y que estos, pueden alcanzar hasta un
30% debido a las mismas causas. Debido a ello, Pinto & Navas (2017) proponen que el primer paso que se da para
Ilegar a una reduccién de costos y conlleve un aumento de eficiencia, es la reduccion en las duraciones de ejecucién
de las actividades siendo necesario identificar hasta qué punto es posible disminuir el tiempo sin poner en juego la
seguridad del personal y la calidad del trabajo que se realiza.

En los ultimos afios Ecopetrol ha enfocado parte de sus esfuerzos para la reduccion de los tiempos no
productivos en las diversas operaciones, particularmente en las operaciones de perforacion de pozos, donde una de
las bases para ello, ha sido la identificacion para posteriormente generar una mitigacion y finalmente una tanto de

los tiempos invisibles (ILT) como de los no productivos (NPT).

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director, Ing. Saavedra
Trujillo, Néstor.
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Abstract

Title: Evaluation of the Feasibility of Using MTP Methodology in Drilling Operations in a
Colombian Ecopetrol Field*.
Authors: Sophia Cuadros Montilla
Carlos Alberto Olano Martinez**
Keywords: Drilling efficiency; Drilling times; Invisible times; ILT; Non-productive times;
MTP; MSE.

Description: Due to the large economic losses attributed to non-productive times (Non Productive Times,

NPT), as described by Osorio (2018), there are losses equivalent to 40% of the initial investment in oil well drilling
projects and in addition to this, it should be noted that the increase in operating times is the product of non-
productive times (NPT).

Of the Non-Productive Times, according to Hubbard, Kadri, Crotinger, Griffith, & Van Oort (2010), about 5% of
the delivery time of a well during drilling is caused by failures in safety equipment and problems in completion and
drilling operations, and that these can reach up to 30% due to the same causes. Due to this, Pinto & Navas (2017)
propose that the first step that is taken to achieve a reduction in costs and entail an increase in efficiency, is the
reduction in the duration of execution of the activities, being necessary to identify to what extent it is time can be
reduced without compromising staff safety and the quality of the work being done.

In recent years, Ecopetrol has focused part of its efforts to reduce non-productive times in the various operations,
particularly in well drilling operations, where one of the bases for this has been the identification to subsequently

generate mitigation and finally one of both invisible times (ILT) and non-productive times (NPT).

*Bachelor Thesis
** Physical-Chemical Engineering Faculty, Petroleum Engineering School, Director, Eng. Saavedra
Trujillo, Nestor.
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Introduccion

En los procesos de extraccion de hidrocarburos, siempre ha sido fundamental la busqueda del
incremento en la eficiencia de las operaciones junto con la reduccién de costos; es asi como
surge la necesidad del descenso en los tiempos no productivos y la identificacion de los tiempos
invisibles (Non Productive Times, NPT’s, Invisible Lost Times, ILT’s, por sus siglas en inglés),
en vista de que se ha encontrado que estos primeros son alrededor del 40% del tiempo total,
causados por la inestabilidad del pozo y los problemas de presién de poro (ej. Patadas, influjo de
gas, pérdidas de circulacion, inestabilidad del pozo, pega de tuberia e intrusién de aguas
someras). Por lo tanto, a fin de optimizar la operacion de perforacion y reducir el costo total, se
debe dedicar més atencidn en reducir esos tiempos no efectivos (Dodson, 2004).

Tanto asi que, conforme con lo establecido por Hubbard et al. (2010), se ha logrado
identificar de igual forma, que los tiempos no productivos (NPT) son causados principalmente
por dafios en los equipos de perforacion, problemas con las herramientas de prevencion del pozo
y las operaciones de completamiento, los cuales, conllevan el 5% del tiempo de entrega del pozo,
pero pueden alcanzar hasta un 30% del mismo. Por otra parte, Shamsi (2018), afirma que, los
ILT’s alcanzan la segunda posicion de los tiempos removibles con un porcentaje alrededor del
20% que estan sujetos a tres importantes pardmetros como ROP, viajes de RIH (Run in hole) y
POOH (Pull out of the hole) y finalmente, tiempos planos. Por ende, esto acarrea millones de
dolares por afio que podrian ser invertidos en otras operaciones. Sumado a lo anterior, se han
identificado beneficios que son mutuos tanto para las empresas operadoras como prestadoras de
servicios al realizar reducciones en los tiempos no productivos e invisibles en las operaciones de

perforacion de pozos.
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El presente trabajo dividido en 3 capitulos principales realiza una evaluacion de los tiempos
no productivos y de los tiempos invisibles encontrados haciendo uso de la metodologia
Maximum Theoretical Performance — MTP aplicada a los conceptos geomecéanicos de eficiencia
de corte de broca, angulo de la friccion interna de la roca, energia especifica y la resistencia a la
compresion de la roca con y sin confinamiento, bajo los pardmetro operacionales obtenidos de
reportes en anteriores campafias de perforacion de pozos en un campo colombiano perteneciente
a Ecopetrol S.A. Finalmente, al evaluar la factibilidad de la metodologia, se determina que es
aplicable bajo ciertas condiciones y de uso unico a una actividad especifica dentro del conjunto

de las que se conocen en la perforacion de un pozo petrolero, expuestas en el Gltimo capitulo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad de la aplicacion de la metodologia MTP (Maximum Theoretical
Performance) para la identificacion de mejores practicas para aplicar a las campafias de

perforacion de un campo colombiano de Ecopetrol.

1.2 Objetivos especificos

- Revisar el estado del arte de metodologias para identificar mejores précticas en las operaciones
de perforacion.

- Describir la metodologia MTP con base en una revision de la literatura.

- Revisar caracteristicas, propiedades y parametros del Campo perteneciente a Ecopetrol S.A
para el uso de la metodologia MTP en una campafia de perforacion.

- Realizar la aplicacion de la metodologia MTP (Maximum Theoretical Performance) en las
campafias de perforacién de pozos de los afios 2018 - 2019 del Campo perteneciente a Ecopetrol
S.A.

- Realizar una comparacion de la metodologia MTP con respecto a metodologias anteriores para

medicidn de los tiempos en las operaciones de perforacion, tales como P10 y P50.
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2. Estado del arte

2.1 Perforacién de pozos

El proceso de perforacion convencional de pozos (tipo de perforacion referente durante el
desarrollo del trabajo) es aquella que se ha utilizado desde que se inventd el sistema de
perforacion rotaria, utiliza sartas de perforacidbn compuestas por tuberias y herramientas de
nombre casing, drill pipe, heavy weight drill pipe, drill collars, BHA, etc. Para perforar en
numeros diferentes de secciones, definidos por el tipo de roca presente o las formaciones

encontradas. Y, finalmente, al llegar a la zona de interés, instalar el tubing (ANH, 2018).

Bloque de coroamento

Torredelasonda — /48"

M Hastarotativa

Conducta de flujo de lodo

_ Mesa giratoria

Maquinaria

Recuperacién
de las muestras y lodos

Bomba de lodo 3
™ Valvula de sequridad

Columna de perforacion Yo Tubos de proteccion

Muestras -

Lamas especiales — | Taladro de perfaracion

circulares

Figura 1. Muestra un equipo de perforacion convencional de uso tipico en el campo de estudio.
Fuente: https://www.galpenergia.com/ES/agalpenergia/Os-nossos-negocios/Exploracao-
Producao/fundamentos-engenharia-petroleo/Paginas/Perforacion.aspx
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La perforacion de pozos es una de las ramas mas importantes en la industria de los
hidrocarburos, de esta se desglosa una serie de procesos y sistemas que permiten llevar a cabo la

perforacion, ilustrados en la figura 1.

1. Sistema de apoyo a las cargas: sostiene la columna de perforacion y las tuberias de
proteccion (revestimiento).

2. Sistema de manejo de carga: A través de cables, permite el movimiento de la columna de
perforacion y tuberia de revestimiento.

3. Sistema de rotacion: Induce la rotacion del taladro, lo que ayuda a perforar la formacion.

4. Sistema de circulacion: Permite el movimiento y el tratamiento de fluidos de perforacion.

5. Sistema de generacion y transmision de energia: La energia proviene de motores de gasoleo
o0 de energia eléctrica, activando todos los equipos de la sonda.

6. Sistema de seguridad del pozo: Permite el seguimiento y el cierre del pozo, cuando ocurre un

flujo no deseable en la formacion del pozo.

El funcionamiento 6ptimo de cada sistema permite que la perforacién tenga éxito desde inicio
a fin. El desgaste de equipos y herramientas por el uso es muy comun, por lo tanto, derivan en
fallas y dafios. De acuerdo con Hubbard et al. (2010) el tiempo que toma el reemplazo o arreglo
de estas herramientas representan entre el 5% y 30% del tiempo total de la construccién de un

pozo.
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2.2 Parametros de perforacion

Las condiciones en las que se desarrolla la operacion de perforacion son monitoreadas
continuamente mediante el uso de sensores y gran parte de ese diagndstico es hecho a partir de
los parametros de perforacion. Su continuo seguimiento permite establecer patrones de
comportamiento durante las operaciones y cuando se observan comportamientos andmalos, su
correcta interpretacion puede ser decisiva en la identificacion del tipo de problema que se puede
presentar en la perforacion. Los parametros operacionales se pueden registrar en tiempo real y en
profundidad, y su visualizacién o presentacion puede ser grafica o como datos (Portilla et al.,
2012).

Algunos de los parametros de perforacion que rutinariamente se registran en la operacion de

perforacion son presentados y explicados brevemente en la tabla 1.

Tabla 1.

Parametros operacionales

Parametro Sigla Unidades Descripcion

Velocidad a la que

Tasa de penetracion ROP ft/hr . -
profundiza la perforacion.

Es la tasa a la que la broca
Revoluciones por minuto RPM rpm es rotada durante las
operaciones de perforacion.

Es la fuerza creada por la
Torque TQ Klbs-ft sarta de perforacion debida
a su rotacién en el pozo.

Peso ejercido sobre la

Peso sobre la broca WOB Klbs
broca.
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Presion de circulacién del
Presion en la tuberia SPP Psi fluido de  perforacion
circulando en la tuberia.

Tasa de flujo del fluido de
Caudal GPM gpm perforacion circulando en
el sistema.

Densidad del fluido de
Peso del lodo MW Ibs/gal perforacion entrando vy
saliendo del sistema.

Fuente: Portilla et al. (2012).

En este orden de ideas, Ford et al. (2004) establece los tiempos ideales para las operaciones

tenidas en cuenta al calcular el MTP que incluyen los pardmetros anteriormente relacionados.

Tabla 2.

Procesos durante la perforacion

Proceso Tiempo perfecto
Montaje y prueba de BOP 3hr
Leak Off Test 1hr
Velocidad de viaje 5400 ft/hr
(hueco revestido)
Conexiones 3400 ft/hr
Tiempo para cortar la roca Eepende del registro sénico, peso del lodo y tamafio de
ueco
Velocidad de corrida de 9700 fi/hr

revestimiento

Corrida de registros 2000 ft/hr

15 minutos de montaje. 5 bbl/minuto mezclado y 20
bbl/minuto bombeado

Mezclado y bombeo de cemento

Fuente: Ford et al. (2004).
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2.3 Tiempos de perforacion
El tiempo total en que un pozo es perforado puede dividirse en 2 grandes grupos,
considerados como: tiempo productivo y tiempo removible. A su vez, pueden surgir 3

subdivisiones como lo muestra la figura 2.

v

Tiempo total de perforacion del pozo

Tiempo Productivo

Tiempo Perdido Tiempo No

Tiempo Ideal Invisible Productivo

Tiempo Removible

Figura 2. Representacion de las relaciones entre los tiempos de perforacion. Fuente: Bond et al.
(1998).

Tiempo Productivo: El tiempo reportado dedicado a ejecutar actividades que son planeadas

0 necesarias para perforar (De Wardt et al., 2016).

Tiempo invisible: En ingles, Invisible Lost Time (ILT). Tiempo perdido debido a la
ineficiencia mientras se construye un pozo. Los ILT’s son reportados como tiempo productivo,

por lo tanto, permanecen “invisibles”. El tiempo perdido invisible es incluido en el tiempo de
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reporte bruto porque es un tiempo asociado con actividades y tiempos de actividades que son

requeridas para perforar (De Wardt et al., 2016).

Tiempo no productivo: En inglés No Productive Time (NPT). Tiempo reportado dedicado a
actividades las cuales no fueron planeadas y fueron innecesarias en la perforacion del mismo
pozo (De Wardt et al., 2016).

El tiempo no productivo es también definido como el total de eventos medidos, causados por
cosas tales como fallas en equipo, errores humanos, problemas geolégicos en fondo de pozo o

esperar por el clima, entre otros (Schreuder y Sharpea, 1999).

2.4 Tipos de NPT’s

Pega por presién diferencial (sticking): Una condicion por la cual la sarta de perforacion no
puede moverse a lo largo del eje del pozo. Se produce generalmente cuando se ejercen fuerzas de
alto contacto causadas por las bajas presiones del yacimiento, las altas presiones del pozo, o
ambas presiones en un area suficientemente grande de la sarta de perforacion (Schlumberger

Limited, 2020).

Empaquetar (Pack off): Taponar el pozo alrededor de una sarta de perforacion. Esto puede
suceder por una diversidad de motivos, pero el mas comun es que el fluido de perforacién no
transporte adecuadamente los recortes y los desmoronamientos fuera del espacio anular o bien
que algunas porciones de la pared del pozo colapsen alrededor de la sarta de perforacion

(Schlumberger Limited, 2020).
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Pérdida de fluido (Mud loss): Fuga de la fase liquida del fluido de perforacion, la lechada o
el fluido de tratamiento que contiene particulas solidas en la matriz de la formacion

(Schlumberger Limited, 2020).

Tuberia atascada (Pega de tuberia): La porcion de la sarta de perforacion que no puede ser

rotada o0 movida en sentido vertical (Schlumberger Limited, 2020).

Golpe de presion (Influx): Un flujo de fluidos de formacion en el pozo durante las
operaciones de perforacion. El golpe de presion es causado fisicamente por el hecho de que la
presion del pozo es menor que la presion de los fluidos de formacién, lo que produce el flujo

(Schlumberger Limited, 2020).

Pozo apretado (Tight hole): Una seccidon de un pozo donde los componentes de diametro
mas grande de la sarta de perforacion pueden experimentar resistencia cuando el perforador

intenta extraerlos pasando a través de este tipo de seccion (Schlumberger Limited, 2020).

Surgencia Intermitente (Ballooning): Este fendmeno se produce cuando las fracturas
inducidas por la perforacion absorben un volumen de fluido de perforacion. Cuando las bombas
se desconectan y la ECD se reduce, estas fracturas se cierran y expulsan el fluido, lo que produce

flujo de retorno en la superficie (Elliot, 2011).
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Equipos (Device): Falla mecéanica, operativa o de otra caracteristica similar propia del equipo
en uso, generalmente se deben a desgaste o fallas dentro del sistema eléctrico en donde la accion

del operador o el trabajador no tiene influencia (Schlumberger Limited, 2020).

Eventos Externos (External Events): Se consideran eventos externos todas aquellas
condiciones ambientales no dptimas para trabajar (tormentas eléctricas, tornados, etc), acciones
por parte de la comunidad que impidan las labores de la cuadrilla o el equipo, paros por parte del
personal en el area y retraso de los contratistas o la llegada de la maquinaria a locacion

(Schlumberger Limited, 2020).

Colapso (Collapsed Hole): El colapso del pozo ocurre cuando la presion del fluido de
perforacion es demasiado baja para mantener la integridad estructural del pozo perforado. Los
problemas asociados son el atascamiento de la tuberia y la posible pérdida del pozo

(Schlumberger Limited, 2020).

Operativos (Operations): Asociados a todas aquellas fallas de la cuadrilla o equipo en la

locacion (Schlumberger Limited, 2020).

2.5 Analisis y limpieza de datos

Generalmente, cuando se recibe un conjunto de datos, ademés de encontrar valores atipicos,
en la mayoria de las ocasiones muchos de estos (sobre todo, cuando son manipulados por el

personal) también se encuentran valores mal digitados, valores erroneos registrados por la
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herramienta o0 sonda, etc. Sin embargo, es preciso trabajar con datos bien estructurados, o al
menos, que se encuentren dentro de la media registrada en las bases de datos.

El data analytics se considera como una alternativa para dar solucion a los problemas
anteriormente mencionados, esta herramienta de limpieza de datos permite arreglar errores
puntuales que se dan en el conjunto de datos a trabajar y que afectan negativamente pudiendo
interferir en el aprendizaje automatico, en la toma de decisiones y en los resultados obtenidos.

Los defectos mas comunes que se suelen tratar con estas herramientas son:

2.5.1. Ausencia de valores. Es muy comdn que, al trabajar con un conjunto de datos grande,
algunos valores estén vacios, lo cual, puede ocurrir por infinidad de motivos tales como la
ausencia de medicion real, error al almacenar la informacion, error al recuperarla, etc. El
principal problema de estas ausencias es que, impiden que el sistema de aprendizaje automatico
pueda entrenarse correctamente ya que la ausencia de datos no es numéricamente tratable. Para
solucionar este problema existen varias aproximaciones que pueden ser utilizadas dependiendo

de los datos que se estén tratando tal como los define Azur et al. (2011):

- Interpolacion: Si se usan datos temporales, una politica que se suele llevar a cabo es la de
interpolar el dato ausente teniendo en cuenta los datos proximos.

- Rellenar con un valor fijo: Como puede ser la media, la moda o incluso el valor 0.

- Rellenar utilizando regresion: Existen técnicas que tratan de intentar predecir el valor
perdido utilizando el resto de las variables de nuestro conjunto de datos. Uno de estos métodos es

MICE (Multivariate Imputation by Chained Equation).
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- Considerar el vacio como una categoria: Si la variable donde faltan datos es categorica, se
puede afadir una categoria extra que aglutine todos aquellos cuyo campo esta vacio.

- Eliminar el registro completo: En el caso de que ninguna de las técnicas anteriores sea
adecuada para rellenar los valores vacios, en ocasiones se opta por descartar ese registro y

trabajar exclusivamente con aquellos que si que estén completos.

2.5.2 Inconsistencia de datos. Cuando se procesan datos, en muchas ocasiones pueden
detectarse errores en el formato o en el tipo de alguno de ellos. Esto puede deberse a un error de
lectura de los datos 0 a un mal almacenamiento de estos. Por ejemplo: fechas que siempre
comienzan por el dia del mes y en ciertos registros empiezan por el afio, valores que deberian ser
numéricos que incluyen otro tipo de caracteres, etc. Existen multitud de validaciones que es
necesario comprobar y tratar de solucionar para que los datos sean coherentes. En este punto,
dependiendo de la variable que se esté analizando, se deberan aplicar unas técnicas de validacion
u otras, que en ocasiones puede llegar a requerir conocimiento experto del problema (Azur et al.,

2011).

2.5.3 Valores duplicados. Puede suceder que en alguna ocasion existan registros duplicados
en el conjunto de datos. Es importante detectar estos registros y eliminar todos aquellos que se
repitan mas de una vez. No hacer esto podria suponer que el elemento duplicado sea tenido mas
en cuenta que el resto de los datos por parte del método de aprendizaje automatico y, por lo

tanto, éste se entrene de manera sesgada (Azur et al., 2011).
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2.5.4 Outliers. Debido a errores de almacenamiento, de medicion o de insercion de los datos,
pueden aparecer outliers (datos anomalos) en alguna de las bases de datos. Estos valores pueden
distorsionar mucho la distribucion de los datos haciendo que todo el proceso de aprendizaje se
vea afectado. Existen muchas técnicas destinadas a intentar detectar estos datos anomalos (Azur

etal., 2011).

3. Metodologia Maximum Theorethical Performance (MPT)

Tal como se expone en el informe de la Asociacion Colombiana del Petrdleo (2019), si bien
la inversidn en exploracion y produccion aunado con el comportamiento de los precios del
petréleo han permitido reemplazar las reservas producidas en la ultima década, sélo el 20% de
este reemplazo ha sido por nuevos descubrimientos. Lo cual muestra la importancia del
incremento en la perforacion tanto exploratoria como de desarrollo en los campos maduros, por
ende, se convierte en un imperativo para nuestro pais la busqueda de mayores reservas mediante
el empleo de la perforacion; es asi, como se presenta una posible solucion para evitar los NPT
enfocandose en los ILT con base en el estudio de la metodologia de MTP aplicada a las
campanas de perforacion de pozos en campos colombianos. EI MTP se define como el menor
tiempo en que un pozo podria ser perforado y se calcula a partir de factores fisicos claramente
definidos que limitan el tiempo de perforacion.

Todas las metodologias implementadas para medir la eficiencia de perforacion comenzaron a
hacer énfasis en el desempefio de las operaciones, que representa la diferencia entre el
rendimiento actual y un rendimiento de referencia establecido. En la mayoria de los casos, se

registra la ineficiencia como semejante a tiempos no productivos. Escoger los NPT’s como



USO DE LA MTP PARA TIEMPOS DE PERFORACION | 35

medida de eficiencia puede generar referencias engafosas. Es decir, alcanzar los menores NPT’s
no siempre resulta en mayor eficiencia porque al tratar de reducirlos se pueden afectar los
tiempos productivos de operacion; aumentando los costos y disminuyendo la eficiencia de
perforacion.

Portilla et al. (2012) en el articulo presentado a través de la Revista Fuentes: El Reventon
Energético llamado “Metodologia para la Optimizacion de Parametros de Perforacion a Partir de
Propiedades Geomecanicas”, realiza la aplicacion de la metodologia con el fin de optimizar la
ROP en un campo de estudio a traves de parametros geomecanicos, planteando el procedimiento
necesario para la aplicacién como los calculos de UCS, CCS, MSE y demas para continuar
posteriormente con la identificacion de zonas de baja eficiencia. Una vez identificadas las zonas
de baja eficiencia proceden a realizar los calculos de WOB que generan el incremento de ROP en
la perforacion de ciertos intervalos de roca lo que a continuaciéon llamarian ROP Gptima para
perforar un intervalo de roca a través de propiedades geomecéanicas. Los autores del articulo
enfatizan que tedricamente con los cambios realizados en el peso sobre la broca, se puede
optimizar el tiempo de perforacion en un 10% promedio, este es un indicador importante ya que
traduce en reduccion de los tiempos y costos de operacion. Finalmente, este estudio es
significativo ya que las correcciones que se hagan en el WOB después de perforar el pozo base
permiten optimizar la ROP y tiempo de perforacion para aplicar en pozos futuros de la misma

Z0nha 0 campo.

3.1 Descripcién del MTP para la medicion de tiempos de perforacion
Tal como lo sefialan De Wardt et al. (2016) la metodologia de MTP es una excelente

referencia para la medicion de la eficiencia en la perforacion (y el completamiento), anexo a esto
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también relacionan que, la determinacién de la eficiencia con esta metodologia puede ser
realizada a varios niveles del performance jerarquico de la actividad a desarrollar, es decir, este
mismo andlisis de MTP puede ser aplicado todo el proyecto, Unicamente al proceso de

perforacion y/o completamiento, a la fase o seccion, a la actividad, o a una tarea especifica.

3.2 Suposiciones de la MTP

La metodologia MTP es basada en la Perfect Well Calculation, que segun Brett (2006), este
calculo se enfoca Unicamente en la fisica de la perforacion del pozo y no tiene en cuenta el
taladro, la tecnologia y las limitaciones del personal; esto también establece unas suposiciones
clave para la aplicacion de la metodologia MTP, tales como las expuestas por De Wardt et al.
(2016) quienes indican que:

- No se requieren viajes de las secciones intermedias para cambiar la broca o el BHA.

- No es necesaria la realizacion del reaming (hueco estable).

- No se tiene en cuenta los retrasos presentados por la movilizacion del equipo.

- No se consideran viajes de limpieza.

- No se consideran tiempos de circulacion significativos.

3.3 Ventajas de la MTP

Sin embargo, por encima de las limitaciones que se presentan al emplear la metodologia MTP

estan sus ventajas, tal como lo sefiala Brett (2006), las cuales son listadas a continuacion:
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- Es facil de determinar y proporciona un punto de referencia cuantitativo que no esta abierto
a la interpretacién humana.

- Brinda informacién sobre las mejores practicas en la disciplina de gestion de proyectos,
planificacion de pozos y disefio de programas.

- Puede complementar el enfoque de limite técnico proporcionando un punto de referencia
inequivoco.

- Sirve bien a la organizacion mediante la creacion de un punto de referencia de rendimiento
inequivoco que muestra mucho mas espacio para la mejora de lo que indica una estimacion de
limite técnico.

- Complementa el andlisis de curvas de aprendizaje convencional.

- Se puede utilizar como el componente principal para un indicador clave de rendimiento que
calibra los costos de pozo.

- Bajo el concepto de Perfect Well Ratio, una de sus aplicaciones no muy exploradas es que es
atil para medir la perforacion mas profunda en una regién con experiencia de perforacion poco
profunda.

- Mejora la estimacion de costos.

- Identifica oportunidades de mejora.

3.4 Limitaciones de la MTP

Segun lo descrito por De Wardt et al. (2016) la metodologia MTP para el analisis de tiempos

en la operacion de perforacion presenta algunas limitaciones listadas a continuacién:
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- Supone una broca con sistema de corte en buenas condiciones, con el fondo del pozo en
condiciones éptimas de limpieza, una velocidad maxima de la roca que se puede cortar y siempre
exactamente 100 psi de sobre balance.

- La metodologia es unicamente aplicable a la operacién de perforacion, dejando de lado
procedimientos de importancia para la construccion de un pozo como lo son la circulacion, la
cementacion, los viajes de acondicionamiento, etc.

- Considera perfecta la operacion de la perforacion.

- Ignora agentes externos como el desempefio del personal y la tecnologia de las herramientas
de trabajo.

- No es muy préactico para la planificacion del alcance del trabajo.

- No se consideran factores importantes como las vibraciones, seleccion de trayectorias, la
cuadrilla de perforacion ya que el andlisis se concentra Unicamente en la accion de perforar el

intervalo de formacion.

3.5 Data requerida

En la tabla 3 se encuentra el conjunto de datos geomecanicos requeridos para el desarrollo

matematico de la MTP:

Tabla 3.

Variables geomecanicas MTP

Variable Definicién
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La primera indica la profundidad medida con respecto a la
tuberia, en ella se incluye el angulo que va tomando el disefio

MDy TVD (ft) del pozo, siempre serd mayor que la TVD. La segunda, indica la
longitud de una linea recta desde superficie a un punto deseado
en el pozo o hasta la zona de interés.

AFI (°) Angulo de friccion interna de la roca.
PP Sonic (psi/ft) Presion de poro determinada a partir del registro Sénico
UCS (psi) Resistencia de la roca sin confinamiento.

Fuente: Autores.

En este orden de ideas, en la tabla 4 se encuentra el conjunto de pardmetros de perforacion

(operacionales) requeridos para el desarrollo matematico de la MTP:

Tabla 4.

Variables de perforacion

Variable Definicién

La densidad efectiva ejercida por un fluido en circulacion contra la

formacion que tiene en cuenta la caida de presion en el espacio anular

arriba del punto en consideracion. Es un pardmetro importante para evitar

golpes de presién y pérdidas, en particular en pozos que tienen una

ventana estrecha entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de

poro (Schlumberger Limited, 2020).

La primera indica la profundidad medida con respecto a la tuberia, en ella se incluye

MD y TVD el angulo que va tomando el disefio del pozo, siempre serd mayor que la TVD. La

(ft) segunda, indica la longitud de una linea recta desde superficie a un punto deseado
en el pozo o hasta la zona de interés.

ECD (ppo)

ROP (ft/hr) Velocidad de penetracién de la broca en la formacion.

RPM Frecuencia o revoluciones por minuto con las cuales la broca perfora la formacion.

Carga rotacional generada por las fuerzas de contacto entre la sarta de perforacion y
Torque (psi/ft) el revestimiento de la seccion anterior o el hoyo abierto. También puede generarse
de tipo mecanico debido al motor de fondo.

Peso sobre la broca generada por el bloque viajero, la tuberia y las herramientas de

WOB (Klbs) ¢ =0

D (in) Diametro de la broca. Tener en cuenta que cada fase indica un cambio de diametro.

Fuente: Autores.
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3.6 Procedimiento matematico

Segun Portilla et al. (2012) para el correcto uso de la metodologia se debe contar con los datos

previamente mencionados en funcion de la profundidad descritos a continuacion.

- Primer paso: Calculo de CCS (resistencia a la compresion de la roca con confinamiento) la
cual puede proveer informacion de prediccion del comportamiento del desempefio de

perforacion.

CCS =UCS+ DP + 2DP Sin(AFD) 1
= Y
(1 —sin(AFI)) M

Donde:

UCS = Resistencia a la compresién de la roca sin confinamiento (psi).

DP = Presion diferencial = Esfuerzo de confinamiento = ECD — Presion de poro.
AFI= Angulo de friccion interna de la roca (°).

ECD = Densidad equivalente de Circulacion (ppg).

- Segundo paso: Calcular la energia mecanica especifica (MSE) para lo cual se toman los
parametros de WOB, Torque, RPM y ROP que se obtienen del registro continuo de superficie

que realiza normalmente las empresas de Mud Logging en pozo.

\yop _ 180« T+RPM  4WOB ,
= +
D2+ ROP nD? ()
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Donde:

MSE = Energia mecéanica especifica.

T = Torque (psi/ft).

RPM = Revoluciones por minuto de la broca.
WOB = Peso en la broca (klbs).

ROP = Rata de perforacion o penetracion (ft/hr).

D = Diametro de la broca (in).

- Tercer paso: La energia mecanica especifica minima es alcanzada cuando esta se aproxima
a la resistencia a la compresion de la roca sin confinamiento (UCS) que esta siendo perforada. La

méaxima eficiencia mecanica se calcula de la siguiente manera:

MSEmz‘n
EFF,, = ——— 3
T (3
Donde:
MSEmin = CSS.

MSE = Energia mecénica especifica.

Esto permitié un mejor acercamiento a lo que realmente esta ocurriendo al momento de la

perforacion modificando la eficiencia.

- Cuarto paso: Se calcula el coeficiente de friccion introducido por Teale (1965).
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36 =T

S — 4
D=+=WOEB )

H

Donde:
T = Torque (psi/ft).
WOB = Peso en la broca (klbs).

D = Diametro de la broca (in).

- Quinto paso: Se identifican las zonas de baja eficiencia. Por medio del uso de la
herramienta Eco Age ® proporcionado por las oficinas de Ecopetrol ICP, se cargan los datos de
MSE y CSS en funcion de la profundidad en un track de registros para identificar estas zonas de
baja eficiencia. Este paso puede verse en concreto en el capitulo de Aplicacion de la Metodologia

MPT al campo de estudio y resultados.

- Sexto paso: Una vez identificadas las zonas de baja eficiencia, se engloban en la fase

principal (Ej. 17 ¥2*°, 12 ¥4, 8 %2””) para calcular la ROP dptima en la seccion identificada:

13,33 =u=RPM
ROP = CSS T ] (5)

D*[ > —an
EFFy, » WOB Ab

Donde:
1 = Coeficiente de friccion.
RPM = Revoluciones por minuto de la broca.

CSS = Resistencia compresiva confinada.
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EFFm = Méaxima eficiencia mecanica.
WOB = Peso en la broca (klbs).

Ab = Area de la broca (in).

- Séptimo paso: Analisis de los rangos de WOB vs ROP dptimas por profundidad. Es decir
que, para cada intervalo en profundidad, se escoge el WOB que genera la mayor ROP promedia.
Ese WOB dptimo es reemplazado en la ecuacion 5 con el fin de conocer la ROP optima que se
tendria en pozos futuros que perforen el mismo intervalo estratigrafico. Este paso puede verse en

concreto en el capitulo de Aplicacién de la Metodologia MPT al campo de estudio y resultados.

4. Aplicacion de la Metodologia MPT al campo de estudio y resultados

4.1 Caracteristicas del campo

Resefia: El primer pozo del campo en estudio, fue perforado por Chevron en la década de los
60 y alcanzo una profundidad de 7347 pies; probo crudo pesado en las formaciones Mirador
(10°API) Guadalupe y Une (13 7°API). Produce de las areniscas de Une y Gacheta. También fue
probada la Formacion Mirador como productora de crudo pesado. Esta formacion no ha sido
explotada comercialmente y se tiene como reserva para ser completada una vez se agoten las
reservas de las formaciones Une y Gacheta. El area productiva méxima calculada por Ecopetrol

es de 11000 acres (Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, 2018).

Geologia: La estructura es un anticlinal asimétrico elongado con una orientacion N60E, de

aproximadamente 10 km de largo por 4 de ancho. Fallado en el flanco oriental. Contiene fallas
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internas normales e inversas. Al parecer estas fallas no son sellantes, ya que el contacto agua-

petréleo no muestra cambios significativos a lado y lado de estas. La trampa es estructural

(ANH, 2018).

Produccion: ElI campo inicio produccion en la década de los 70°. La curva historica de
produccion muestra tendencia a aumentar hasta la fecha. En diciembre de 2005 se reportd una
produccion diaria de 52837 barriles con un corte de agua de 63%. Los ultimos pozos muestran
tasas de produccion entre 900 y 1000 barriles Esta ultima tasa se logré con la perforacion de
nuevos pozos y a una mayor disponibilidad de las facilidades de produccién y tratamiento. El

mecanismo de produccion para las formaciones Une y Gacheta es un acuifero activo (ANH,

2018).

Reservas: El promedio usado para el estimado de las reservas remanentes fue 15% anual,
promedio la declinacion calculado. Se us6 una tasa de abandono de 500 barriles para todo el

campo. Las reservas probadas desarrolladas remanentes para las formaciones Une y Gacheta son

de 101 MMBIs (ANH, 2018).

S.MARTIN 2 9 1 5 3 10 2 12 24 4 N2 N16
SwW = == = RESERVAS NO EXPLORADAS < 10° API NE
[ EE IEE % = | = > = FORMACION MIRADOR
i i, | ; T f
———— ”mi } ¥ i i ¥ ¥ \ = MIRADOR

S id =

ot A 1 - =

i ,‘ L ‘ ’ ‘ OTA—

12 ' e | (il TN -

& | I X i E

ACUMULACION | | - -

UNE Y GACHETA | =
I: n \ =

I ZONA 1 3 ZONA 2 =

| RESERVAS PROBADAS DESARROLLAS MAS ACUMULADAS 257 MMBO

Figura 3. Reservas probadas campo de estudio. Fuente: ANH (2018).
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4.2 Identificacion de fases

El primer paso consistio en revisar el reporte de OpenWells® en el formato de Excel para las

campanas de estudio (2018 y 2019) y determinar el comienzo y el final de cada una de las fases

(1757, 12%” y 8%”) y las operaciones definidas en la Tabla 5; tanto en tiempo como en

profundidad y consignar toda la informacion en una tabla que relaciona los criterios utilizados

para determinar el inicio y el fin de las fases.

Tabla 5.

Criterios seleccién de fases

Fase Profundidad [ft]

Ejemplo Comentario

Inicio fase 17 1/2" 0

Ecopetrol recibié equipo de perforacion el
dia 05 de octubre a las 12:30 con todas las
pruebas funcionales. Ok. Realizd reunion
pre-operacional con todo el personal
involucrado en la operacion para dar inicio a
la perforacion del pozo, divulgd programa de
perforacion.

Fin fase 17 1/2" - Inicio

Realiz6 reunion pre-operacional y de
seguridad para arme de BHA no. 3
direccional.

Realiz6 reunion pre-operacional para arme de
BHA no 4 direccional. Defini6 roles y
responsabilidades.

fase 12 1/4" 1017
Fin fase 12 1/4" - Inicio

fase 8 1/2" 6970
Fin fase 8 1/2" 7920

Subié cabeza de cementacion y quebrd pup
joint + x-over + valvula. **ecopetrol hace
entrega de equipo para evento de
completamiento @ 21:00 hrs del 20 de
octubre de 2018.

Fuente: Query Ecopetrol.
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4.3 Curvas de aprendizaje

Las curvas de aprendizaje se desarrollan como una mirada global de caracter evaluativo del

desarrollo de las campafias de perforacion desde el afio 2014, asi:

Curva de Aprendizaje

tiempo [dias]
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0

1000,0

2000,0 =
—s—Campana 2019
+-Campana 2018
00

3000,0 =e-Campana 2017

=e=Campana 2016

s
=3
=
=}

=s=Campana 2015

=s=Campana 2014
5000,0

Profundidad [ft]

6000,0
7000,0
8000,0

9000,0

10000,0 ’2576‘55,;,
\‘—‘J
20
75_201‘1

Figura 4. Curva de Aprendizaje desde la campafia 2014 hasta la campafia 2019. Fuente: Autores

De la figura 4 se puede apreciar que desde el afio 2014 (parte inferior de la gréfica) se genera
una tendencia a la disminucién del tiempo empleado por campafia, la cual, por un lado, estuvo
influenciada principalmente por la disminucion de puntos apretados, mejor estabilidad de pozo y
mejor condicion de operatividad frente a las formaciones ladronas de lodo, y por otro, por la
disminucion promedio de la profundidad perforada alcanzada (pasando de TVD de 9200 ft a
8000 ft) y por la cantidad de pozos completados.

La campafia 2018, en materia de tiempo se considera como punto hito, ampliando el rango de

pies perforados con la misma cantidad de tiempo empleado promedio.
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En la camparia 2019, los eventos tipo operativos como pesca, espera de fragiie de cemento al
observar retornos poco consolidados y sarta taponada por cemento fueron causas recurrentes que

conllevan en términos de tiempo a casi una semana adicional de trabajo.

4.4 Tiempos no productivos

Dentro del analisis de los NPT’s para las campafias de los afios 2018 y 2019 en primera
instancia se hizo la clasificacion por tipo segun:

- Tight Hole

- Stuck Pipe

- Mud Loss

- Pack-off

- Device

- External Events

- Ballooning

- Collapsed Hole

- Influx

- Operations

- Differential Sticking

La base de datos analizada para los NPT’s se compone de 73 pozos para el afio 2018 y 64
pozos para el afio 2019. A continuacidn, se presentan los resultados para la primera campafa y su

respectivo analisis consolidado en el Anexo A.
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Tabla 6.
NPT's afio 2018
. Stuck Pack- . External Collapsed .
Tight Hole Pipe Mud Loss off Device Events Hole Influx Operations
Total 385 614,5 658,5 278,5 819 1349 10135 220,5 283
% 6,80% 10,90% 11,70%  5,00% 14,60% 24,00% 18,00% 3,90% 5,00%
# 6 21 5 58 67 4 5 24
Veces
D
D%V 56,3 135,9 69,4 88,6 239 72,9 313,4 71,1 19,2
Estan
Fuente: Autores.
Operations Tight Hole NPT's 2018
Influx 7%
4%
Stuck Pipe = Tight Hole
11%
m Stuck Pipe
Colapsed Hole = Mud Loss
18% Pack-off
= Device
Mud Loss
12% = External Events
Balloning = Balloning

0%

External Events
24%

Device
14%

Pack-off
5%

m Colapsed Hole

m [nflux

= Operations

m Chemical Interation

m Differential Sticking

Figura 5. Grafica que representa la distribucion de los tipos de NPT’s clasificados para la

campafa 2018. Fuente: Autores.

De la tabla 6 y la figura 5 puede concluirse que, los tiempos no productivos son

principalmente causados por eventos externos, clasificacion que se subdivide en clima, paro por

comunidad, paro por trabajadores y retraso de terceros.
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Cuando se habla de “clima” se hace referencia a las condiciones meteorologicas no aptas para
el desarrollo de la perforacion o, que pueden poner en riesgo la vida de los trabajadores. En el
caso del campo de estudio, los riesgos de tormenta eléctrica son recurrentes, posicionando esta
subdivisién en el agente principal de tiempos no productivos producidos por eventos externos.

En el segundo caso estan los “Paros por comunidad’, hace referencia a las manifestaciones
realizadas por la comunidad que impiden el desarrollo de la perforacion, la entrada de equipos,
del personal de trabajo, etc.

En el tercer y cuarto caso se encuentran los “Retrasos de terceros” Yy “Paro por
trabajadores” respectivamente. El primero hace referencia a la logistica de las contratistas y
equipo que retrasen el desarrollo de las actividades, y el segundo, a las manifestaciones
sindicales de los trabajadores en situaciones de inconformidad. Durante la campafia 2018 no se
presentaron paros por comunidad.

Después de evaluar los eventos externos, las categorias que siguen son Hueco Colapsado y
Device. Sin embargo, a pesar de que las horas registradas por la primera son mayores que la
segunda (casi 190 horas) no se presenta con la misma repetitividad; esto, debido a que en los 4
pozos donde hubo el caso se emplearon mas de 250 horas en promedio (casi 11 dias) en la
recuperacion, circulacion y acondicionamiento correcto del hueco. Por otra parte, el
mantenimiento, dafio y desgaste de los equipos generd retrasos en 58 pozos, con un total de 819
horas. Esos tiempos no productivos tienen su propia subdivisién en: dafio de bombas, dafio
eficiencia BHA, taponamiento del flow line, conexién stand pipe, dafio al top drive, prueba de
integridad del casing, pruebas de BOP y otros equipos. Los eventos con mayor recurrencia son el

dafio a las bombas o su mantenimiento, dafio en la eficiencia del BHA (en su mayor parte en la
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herramienta direccional y la pérdida de conexidn que registra los datos en superficie), dafio en el
top drive (asociado a fallas mecanicas) y otros equipos.

La desviacion estandar se emplea para revisar el margen de similitud de los datos analizados
de los 74 pozos para asi evidenciar si se presenta algin patrén entre ellos. Para el caso de estudio
las desviaciones pueden considerarse con un valor considerablemente alto, lo que sefiala que los
parametros se encuentran bastante alejados de la media. Esto, no afecta ningun célculo en si, sin
embargo, da una idea de la distribucion de datos por fase. Para este caso, varia entre 19 y 313,
donde se encuentra una distribucion un poco uniforme en los tiempos no productivos asociados a
complicaciones operacionales, lo que indica que las 24 veces en que se presentd, pueden
asociarse a 1 0 2 eventos que abarcaron extensos tiempos de trabajo. Por otra parte, donde se
encuentra una distribucion nada uniforme fue en los tiempos no productivos asociados a colapso
del hueco, lo que indica que las 4 veces en que se presentd, solamente puede asociarse a eventos
aislados.

Al término de hacer una revision sobre los NPT’s presentados en la primera campaifia, a
continuacion, se presentan los resultados para la segunda campafia (2019) y su respectivo analisis

consolidado en el Anexo A.

Tabla 7.
NPT's afio 2019
. . . External Collapsed .
Tight Hole Stuck Pipe Mud Loss Device Events Hole Operations
Total 333,5 1003 683 1031 858,5 578 1621
% 5,50% 16,40% 11,20% 16,90% 14,10%  9,50% 26,50%
# Veces 9 9 18 43 57 1 23
Desviacion 5 76 154,78 4441 3493 2144 - 121,26
estandar

Fuente: Autores.
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Figura 6. Grafica que representa la distribucion de los tipos de NPT’s clasificados para la
campafa 2019. Fuente: Autores.

De la tabla 7 y la figura 6 puede concluirse que los tiempos no productivos son
principalmente causados por complicaciones operacionales. Esta clasificacion comprende todos
aquellos sucesos que se presentaron como consecuencia de las acciones de la cuadrilla de
perforacion como por ejemplo pescas, espera adicional de fraglie de cemento, secciones mal
cementadas que requieren trabajo agregado, pegas de tuberia cuyas causas radican en el mal
acondicionamiento del hueco, etc.

Después de evaluar los eventos externos, las categorias que siguen son Device y Stuck pipe.
Al igual que para el analisis del 2018, Estos tiempos no productivos utilizaron la misma

subdivision en: dafio de bombas, dafio eficiencia BHA, taponamiento del flow line, conexion
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stand pipe, dafio al top drive, prueba de integridad del casing, pruebas de BOP y otros equipos.
Los eventos con mayor recurrencia presentados son los mismos en comparacion con el afio
pasado, solamente que el acumulado de horas no productivas por cada una (de mayor a menor)
se dio en el siguiente orden: dafio en la eficiencia del BHA (en su mayor parte en la herramienta
direccional y la pérdida de conexion que registra los datos en superficie), dafio a las bombas y
otros equipos.

De los 64 pozos analizados para el afio 2019, la desviacion estandar registrada varia entre 21y
154, donde se encuentra una distribucion un poco uniforme en los eventos externos, pese a este
comportamiento no es posible asociarlos a algun suceso especifico, ya que se consideran
acontecimientos sin ningln patrén en particular y que son causados por agentes que no pueden
ser controlados o previstos desde un plan operacional. Por otra parte, donde se encuentra una
distribucion nada uniforme fue en los tiempos no productivos asociados a la pega de tuberia, lo
que indica que las 9 veces en que se presento, solamente puede asociarse a eventos aislados que

proceden mas de la configuracion y estado del pozo en si.

4.5 Analisis de NPT’s por evento

Dentro de los analisis hechos para ambas campafias en los tiempos no productivos, se tuvo en
cuenta el tipo de evento que se presentd, a continuacion, se muestran los resultados mas

relevantes por acontecimiento entre las dos campafas.
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4.5.1. Tight Hole (Hueco apretado):

Tight Hole

.004 Ano 2018
Ano 2019
0.002

Distribucion N.

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0150.0180.0210.0240.0270.0
Tiempo [hr]

Figura 7. Comportamiento mas representativo de los NPT’s para el evento de Tight Hole.
Fuente: Autores.

La figura 7 representa el comportamiento acumulado normalizado de horas para el evento de
Tight Hole (hueco apretado) donde se evidencia que para el afio 2019 (curva azul) se presentd un
incremento de los NPT’s registrados y con casos aislados que incurren en un gasto de 70 a 200

horas promedio. Se debe procurar realizar de manera efectivas las operaciones de Reaming y

Back reaming.

4.5.2. Mud Loss (Pérdida de lodo):

Mud Loss

004 N— —e—Afi0 2018
.003 S~ Afio 2019

Distribucion N.

0.000 T
0.0 30.0 60.0 90.0120.0150.0180.0210.0240.0270.0
Tiempo [hr]

Figura 8. Comportamiento mas representativo de los NPT’s para el evento de Mud loss. Fuente:
Autores.



USO DE LA MTP PARA TIEMPOS DE PERFORACION | 54

La figura 8 representa el comportamiento acumulado normalizado de horas para el evento de
Mud Loss (pérdida de lodo) donde se evidencia que, para ambos afios, se generaron eventos de
pérdidas grandes en volumen de lodo de caracter aislado y propio de cada caso concreto con un
gasto promedio de 70 a 250 horas de solucidn. En este orden de ideas, si se evalla la tendencia
excluyendo estos picos, el evento se presenta en menos del 10% de las campafias. Sin embargo,
cabe aclarar que, durante el afio 2019, no se presentaron evidencias de lecciones aprendidas con
respecto a la grafica del afio anterior (azul); aqui se genera otra oportunidad de mejora referente a
la planeacién de la ruta Optima de perforacion para evitar el paso por formaciones muy
permeables o zonas de alta tendencia de fractura (ladronas) que puedan generar la pérdida del

fluido de circulacion como la formacion K2.

4.5.3 External Events (Eventos externos):

External Events

0.020
0.018
0.016
£ 0.014
0.012
0.010
8-882 ARo 2018
0.002
0.000

0.0 70.0 140.0 210.0 280.0 350.0 420.0
Tiempo [hr]

Distribucion N

Figura 9. Comportamiento mas representativo de los NPT’s para el evento de External Events.
Fuente: Autores.

La figura 9 representa el comportamiento acumulado normalizado de horas para el evento de

External events (eventos externos) donde se evidencia que, para ambos afios, se generaron
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eventos de caracter aislado y propio de cada caso concreto (como manifestaciones de la
comunidad) abarcando entre 100 y 420 horas empleadas. Al igual que el caso anterior,
excluyendo estos picos, la tendencia del evento se presenta en casi el 18% para el afio 2018, es

decir que, es importante sostener una buena comunicacion con la comunidad.

4.5.4 Device (Dafio en equipos):

Device

0.018
0.016

oo
[N
— —
NN

.010

-882 Afio 2018
004 Afo 2019

Distribucion N.

OO O«

oo
o)
S S
ISEN)

0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0 240.0
Tiempo [hr]

Figura 10. Comportamiento mas representativo de los NPT’s para el evento de Device. Fuente:
Autores.

La figura 10 representa el comportamiento acumulado normalizado de horas para el evento de
Device (dafio de equipos) donde se evidencia que, para ambos afios, se reportaron cantidades
representativas de tiempos no productivos generados por las fallas de equipos. En este punto, es
importante planear la correcta revision y programacion de mantenimiento preventivo de
herramientas (sensor direccional, bombas, Top Drive, etc) con uso continuo durante la operacion

que puede generar una reserva de tiempo empleado entre 70 y 200 horas operativas.
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4.5.5 Operations (Pérdida de tiempo operativo):

Operations
0.025
. 0.020

=
:§ 0.015
2 5.010 Afio 2018
a Afo 2019
= 0.005 noe

0.000

0.0 50.0100.0150.0200.0250.0300.0350.0400.0450.0
Tiempo [hr]

Figura 11. Comportamiento mas representativo de los NPT’s para el evento de Operations.
Fuente: Autores.
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La figura 11 representa el comportamiento acumulado normalizado de horas para el evento de

Operations (pérdida de tiempo operativo) donde se evidencia que, para el afio 2019, se reportaron

4 eventos aislados (pesca, sarta embotada, espera de fragie de cemento al observar retornos poco

consolidados) que concretaron casi 450 horas empleadas para su resolucién. Esto indica ¢
continuar con las buenas practicas de las campafias pasadas como la limpieza de hueco y reali

de forma consecutiva y sin saltos el cronograma de actividades establecido.

4.6 Resultados por Campafias

Distribucién NPT's por Campafias
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Figura 12. Distribucion de los NPT’s por campaiias. Fuente: Autores (2020)

ue,

zar



USO DE LA MTP PARA TIEMPOS DE PERFORACION | 57

Finalmente, los datos se normalizan para que sean directamente comparables entre si. Se
agreg6 la campafia 2017 que trabajo Ramirez y Avila en el proyecto de grado y se realizo el
analisis para las 3 campanas.

Se identifican lecciones aprendidas en los NPT’s de tipo Stuck Pipe, Pack-Off, Colapsed Hole
e Influx. Esto indica que identificando las oportunidades de mejora se obtienen lecciones
aprendidas en las siguientes campafias realizadas por lo que es importante para la reduccion de
tiempos y costos de operacion.

Sin embargo, los NPT’s de tipo Mud Loss, Device, External Events y Operations, requieren
de una mayor atencion ya que sus tiempos son considerablemente altos, es por eso que se debe
realizar una identificacién de oportunidades de mejora como las planteadas para cada evento y
asi mismo aplicar las lecciones aprendidas para las futuras campafias en el mismo campo de

estudio.

4.7 Tiempos invisibles

El calculo de ILT’s se basa en comparar los tiempos registrados en la construccion de pozos y
determinar el tiempo 6ptimo; para el caso de la metodologia MTP, calcula el tiempo que
teéricamente podria ahorrarse si se cambian los valores en los pesos de la broca para
determinadas secciones, asi, reduce el consumo de energia especifica a la hora del corte de la
roca (parametros geomecanicos) y optimiza el desarrollo del avance en perforacion.

A continuacidn, se presenta un ejemplo del pozo 369 que muestra de manera general la forma

en la cual los datos se obtienen inicialmente.
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Tabla 8.
Parametros operacionales
. WOB

DEPTH (ft) ECD (ppg) MW (ppg) ROP (ft/hr) RPM TOR (psi/ft) (Klbs)
997 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
998 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
999 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1000 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1001 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1002 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1003 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1004 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1005 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1006 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1007 105.812 9.5 31.989 599.427 2.066.389 0
1008 105.232 9.5 15.045 599.536 2.356.757 0
1009 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1010 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1011 -999.25 9.5 -999.25 -999.25 -999.25 -999.25
1012 101.059 9.5 0.7802 599.739 5.870.995 0
1013 100.761 9.5 0.7816 599.795 5.859.489 0
1014 100.463 9.5 0.7831 599.851 5.847.983 0
1015 100.172 9.5 0.7849 599.905 5.836.066 0
1016 10.028 9.5 0.7994 599.829 5.802.921 0
1017 100.388 9.5 0.8139 599.753 5.769.775 0
1018 100.496 9.5 0.8285 599.677 5736.63 0
1019 100.616 95.009 0.8433 599.611 5.642.863 0
1020 100.824 95.019 0.8605 599.617 5.124.747 0
1021 101.032 95.029 0.8777 599.623 4.606.631 0
1022 101.241 95.038 0.8949 599.629 4.088.516 0
1023 101.453 95.048 0.9096 59.963 3.617.807 0
1024 101.706 95.058 0.8997 599.589 3.626.284 0
1025 101.958 95.067 0.8898 599.547 3634.76 0
1026 102.211 95.077 0.8799 599.505 3.643.237 0
1027 102.465 95.087 0.8696 599.464 3.648.003 0
1028 102.766 95.096 0.8387 599.488 3.409.349 0
1029 103.068 95.106 0.8078 599.511 3.170.695 0
1030 103.369 95.116 0.7768 599.535 2.932.041 0
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1031

103.671

95.125

0.7459

599.558
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2.693.387 0

Fuente: ICP, Ecopetrol, bases de datos y autores.

Tabla 9.

Parametros geomecanicos

Depth
(ft)

V shale

PP Sonic

ECD

UCS

Young
Data

CCS

AFI

POISSON

997

0.49988943

847.209.644

115.422.795

28.429.209

542.243.813

522.385.547

282.147.884

0.38474447

998

0.46545643

852.113.819

115.422.795

282.237.378

499.591.438

51.677.373

283.213.787

0.35499308

999

0.4350903

858.532.524

115.422.795

275.219.507

461.309.438

518.359.277

284.351.768

0.35988176

1000

0.42498541

855.641.842

115.422.795

277.619.629

485761

531.797.803

288.500.023

0.35419482

1001

0.43691611

849.545.193

115.422.795

275.875.122

528.954.688

541.729.248

290.141.678

0.34931943

1002

0.45953235

845.644.856

115.422.795

269.184.692

561.998.063

543.931.055

285.958.481

0.34792525

1003

0.461743

843.610.859

115.422.795

244.002.271

588249.25

54.329.292

275.242.271

0.34246653

1004

0.4575384

844.095.707

115.422.795

203.614.941

580.884.688

541.666.602

263.872.242

0.3432973

1005

0.45296785

845.459.557

115.422.795

205.504.053

572.077.813

545.085.156

267.398.796

0.34195167

1006

0.45656496

847.394.657

115.422.795

164.035.938

555.044.813

544.262.891

25.298.296

0.34540111

1007

0.44628868

847.601.509

105.812

166.534.082

560.733.688

540.306.445

254.338.894

0.34182966

1008

0.45600083

845.315.933

105.232

179.234.155

641.963.813

536.272.559

262.568.722

0.32802054

1009

0.48229074

844.536.114

115.422.795

184.949.878

729.003.188

527.042.236

266.362.343

0.30383632

1010

0.51029301

845.212.555

115.422.795

190.260.254

720001.5

52.104.209

270.427.952

0.32148728

1011

0.52355939

847.378.159

115.422.795

181.039.417

666876.75

517.208.252

263.594.456

0.30984357

1012

0.54188538

846.709.728

101.059

205.468.872

612.433.125

506.093.408

280.192.871

0.37245587

1013

0.54211009

848.242.474

100.761

252.806.934

601.412.375

495.841.602

301.212.578

0.30533516

1014

0.52128404

848.756.027

100.463

282.366.968

14129714

50.017.832

295.125.923

0.60635823

1015

0.50798094

851.900.959

100.172

254.263.354

593530.25

50.457.251

270.688.038

0.30486211

1016

0.52863669

855.899.715

10.028

238.871.387

530087.25

49.587.124

25.828.989

0.37377194

1017

0.55178082

855.403.137

100.388

234.879.395

578.298.563

497.482.178

256.425.724

0.38019237

Fuente: ICP, Ecopetrol, bases de datos y Autores.
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Continuando entonces, la figura 13 muestra un ejemplo del estado mecanico de los pozos del

campo en estudio.

[Fole Sections (MD) =] [Casing (MD)
=

=l

12,2500

6,950.1
62362

6.970.3
7,000°1

Figura 13. Ejemplo de estado mecanico. Fuente: Ecopetrol.

4.8 Tratamiento de datos

Como se puede apreciar en las tablas 8 y 9 (pardmetros operacionales y geomecanicos) es
comun encontrar en los parametros de perforacion ciertos errores en la toma de los datos como
por ejemplo valores negativos. Esto se debe a errores de los sensores, fallas en las herramientas o
simplemente que en la zona no se tomaron parametros de perforacion. De acuerdo con lo
anterior, al momento de revisar los datos e iniciar los calculos necesarios para la metodologia

MTP estos valores extrafios conllevan a obtener resultados poco confiables y a su vez atipicos.
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Con el fin de realizar un tratamiento a estos datos de manera efectiva para aumentar la
confiabilidad de los calculos se utilizo el lenguaje de programacion Python el cual con las
herramientas necesarias permite el manejo de data analytics y finalmente aplicar un tratamiento
de datos estadisticos a estos valores atipicos. EI proceso para realizar este tratamiento esta

descrito a continuacion:

4.9 Instalaciones previas

1. Descarga de Anaconda. Programa que maneja el lenguaje de programacién Python con el

fin de realizar manejo de los datos tal como data analytics.

2. Instalacion de Jupyter a través de Anaconda. Plataforma de programacion intuitiva para

facilitar el manejo de los datos y los calculos que se hacen a través de la programacion.

3. Instalacién de las librerias d-tale, pandas, missingno y numpy. Estas librerias son necesarias

al momento de importar los archivos de Excel y los calculos que se van a hacer, sin estas

librerias no se podria realizar la programacion.

4.10 Proceso de programacion

1. Importar las librerias que se van a utilizar para el tratamiento y definir la variable del

archivo de Excel para realizar los célculos:
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[1]: dmport dtale
import pandas as pd
import missingno as msno
import numpy as np
df = pd.read_excel('369 (12,25).x1sx")

Figura 14. Ejemplo de importacion de librerias. Fuente: Autores.
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2. Se define ‘df” como la variable para nombrar el archivo de Excel con fines practicos y se

realiza una previsualizacion.

5665

5666

5667

5668

5669

DEPTH

997

998

999

1000

1001

6662

6663

6664

6665

6666

ECD

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

12.2322

12.2388

12.2454

12.2688

12.3035

5670 rows x 7 columns

Figura 15. Ejemplo de previsualizacion. Fuente: Autores.

MW  ROP (ft/hr)

9.5000

9.5000

9.5000

9.5000

9.5000

11.9435

11.9438

11.9442

11.9445

11.9448

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

13644

1.4680

15716

1.4605

1.2064

RPM TOR (psi/ft) WOB (Klbs)

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

60.0502

60.0090

59.9679

59.9601

59.9747

-999.25

-999.25

-999.25

-999.25

-999.25

1604197

16056.46

16070.94

16078.26

16080.80

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

-999.2500

21.4530

21.1948

20.9366

21.6845

23.1029

3. De la figura 15 es posible evidenciar la existencia de valores negativos que requieren

tratamiento y correccidn con data analytics.

4. A continuacion, se define el tratamiento adecuado para estos datos. Se toma de cada

columna los valores iguales o menores a cero y se igualan a la media de los datos de cada

columna de la fase en la cual se trabaja y de la profundidad inmediatamente anterior y siguiente

para asi evitar alterar las propiedades y los parametros propios del pozo en la zona donde se

realiza la correccion.
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[3]: df.loc[df
df.loc[df
df.loc[df
df.loc[df
df.loc[df
df.loc[df

ECD' ]<=0, 'ECD' ]=df.loc[df['ECD']>8, 'ECD"'].mean()

MW']<=0, 'MW' ]=df.loc[df[ 'MW']>8, 'MW"].mean()

ROP (ft/hr)'1<=8,'ROP (ft/hr)"']=df.loc[df['ROP (ft/hr)']>8, 'ROP (ft/hr)'].mean()
RPM' ]<=0, 'RPM' ]=df.loc[df['RPM']>8, 'RPM"'].mean()

TOR (psi/ft)']<=e,'TOR (psi/ft)']=df.loc[df['TOR (psi/ft)']>@,'TOR (psi/ft)'].mean()

[
[
[
[
[
['WOB (Klbs)']<=8,'W0B (Klbs)']=df.loc[df['WOB (K1lbs)']>@, 'WOB (Klbs)'].mean()

Figura 16. Ejemplo de tratamiento de datos. Fuente: Autores.

5. De acuerdo con lo anterior, los valores negativos fueron reemplazados por la media de los
datos de cada pardmetro. Con el fin de tener un resultado confiable se dividi6 el pozo por fases y

a cada fase se le realiz6 el tratamiento de manera individual.

™ 369 (12,25) corr... 6 hours ago
. 369 (12,25).ipynb an hour ago
™ 369 (12,25).xlsx 6 hours ago
[ 369 (17,5) corre... 6 hours ago
. 369 (17,5).ipynb 6 hours ago
[ 369 (17,5).xsx 6 hours ago
[ 369 (8,5) corregi... 6 hours ago
. 369 (8,5).ipynb 6 hours ago
[ 369 (8,5)xIsx 6 hours ago

Figura 17. Evidencia del tratamiento realizado por fases para cada pozo. Fuente: Autores.

6. Finalmente, el archivo de Excel corregido se descarga para continuar con los calculos de la

metodologia MTP.

4.11 Comparacion gréafica de los valores atipicos con los valores corregidos

1. Los diagramas de cajas y bigotes permiten la identificacion de valores atipicos. A través de
la libreria d-tale se pueden generar este tipo de diagramas para tener una visualizacion grafica del

comportamiento y distribucion de los datos.
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26.6 - 26.7

25

-200 20

-400 15

-600 10

-800 5

0

-1000me -0.993
WOB WOB

Figura 18. Comparacién del parametro WOB antes del tratamiento y después del tratamiento.
Fuente: Autores.

La figura 18 representa claramente que dentro de la muestra existen valores negativos para el
parametro WOB lo cual es un valor que estd totalmente fuera de rango a nivel ingenieril. La
distribucion de los datos es irregular lo cual hace que el diagrama de cajas y bigotes no sea claro.

En la figura 18 representa la distribucion de los datos después de realizar el tratamiento de
datos correspondiente para los valores negativos y se puede llegar a una interpretacion clara del
diagrama. Definiendo valores importantes para la interpretacion del diagrama para la
identificacion de los valores atipicos como el valor mas bajo de la muestra, cuartil 1, mediana,

cuartil 3 'y finalmente el valor mas alto de la muestra.

2. La libreria missingno permite la visualizacion gréafica de los valores atipicos a través de
todo el documento en Excel. Se realizd el diagrama donde los espacios en blanco son los valores

faltantes o atipicos de la muestra.
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8119

Figura 19. Diagrama de los valores atipicos en los datos. Fuente: Autores.

3. Después de realizado el tratamiento de datos se hizo la revision del diagrama donde no se

>
P
A N
£ &

evidencian valores faltantes o atipicos.
Q\&“v‘\ &

& o
& & & &
1 I I
8119 I IIII

Figura 20. Diagrama despueés del tratamiento de datos atipicos. Fuente: Autores.

Visualmente este tipo de diagramas representan de manera clara y concisa los valores atipicos
que tienen los datos. En la figura 19, los espacios en blanco representan los valores atipicos los
cuales necesitan un tratamiento a través de la metodologia descrita anteriormente.

Una vez realizado el tratamiento de datos, se genera el nuevo diagrama que esté en la figura

20 para visualizar el cambio que tiene y revisar que no queden espacios en blanco lo que
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presenta que el tratamiento fue realizado con éxito y a partir de alli se puede continuar con el

desarrollo de la metodologia MTP.

4.12 Aplicacion de la metodologia

A continuacién, se da desarrollo del paso a paso de la metodologia indicado anteriormente

tomado de un pozo ejemplo:

- Primer paso: Calculo de CCS (resistencia compresiva confinada)

sin(AFI)

CCS =UCS + DP + 2DP =
(1 —sin(AFI))

En la tabla 10, se encuentra cada una de las variables requeridas.

Tabla 10.

Variables utilizadas en el calculo de la MTP con su respectiva ecuacion

Variable Ecuacion Comentario
UCS = Resistencia a la compresion Variable entregada por el
: . N. A

no confinada (psi). ICP.

PP_Sonic (psi/ft) PP_Sonic es la columna 3 de
PP = Presion de poro — la tabla 9 utilizada para

0.052 . e
ejemplificar.
ECD = Densidad equivalente de Se le suma el espacio de la
) . MW+0.5 .

Circulacion (ppg). ventana operativa.

DP = Presion diferencial ECD — Presion de poro Debe convertirse a psi.
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AFI1= Angulo de friccion interna de

la roca (°).

N. A
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Variable entregada por el

ICP.

Debe

radianes.

convertirse

a

Fuente: Autores.

Los célculos de CSS se tabulan con respecto a la profundidad, tal como aparecen en la

tabla 11.

Tabla 11.

Valores del modelo geomecéanico del campo en estudio

Depth AFI  AFI Mw ECP PP_Sonic  Presion DP  DP Tvp YCS CCS
(ft) (o) (rad) (Ppg)  (psi/ft)  dePoro (ppg) (psi) (psi) (psi)
0 29 0506 12 125  -999.25 0.00 1250 0.00 0.00 3554.70 3554.70
1 29 0506 12 125 1.33 25,58 -13.08 -0.68 1.00 3555.45 3553.49
2 29 0506 12 125 0.87 16.79 -4.29 -045 2.00 3556.09 3554.80
3 29 0506 12 125 0.72 13.87  -1.37 -0.21 3.00 3556.73 3556.12
4 29 0506 12 125 0.65 12.40 010 0.02 4.00 3557.35 3557.41
5 29 0506 12 125 0.60 1152 098 0.26 5.00 3558.00 3558.74
6 29 0506 12 125 0.57 10.92 158 049 6.00 3558.62 3560.04
7 29 0506 12 125 0.55 1052 198 0.72 7.00 3559.26 3561.34
8 29 0506 12 125 0.53 10.19 231 0.96 8.00 3559.90 3562.66
9 29 0506 12 125 0.52 9.96 254 119 9.00 3560.53 3563.96
10 29 0506 12 125 0.51 9.75 275 1.43 10.00 3561.17 3565.29
11 29 0506 12 125 0.50 9.60 290 1.66 11.00 3561.81 3566.59
12 29 0506 12 125 0.49 9.46 3.04 1.90 12.00 3562.45 3567.91
13 29 0506 12 125 0.49 9.35 3.15 213 13.00 3563.08 3569.23
14 29 0506 12 125 0.48 9.25 325 237 14.00 3563.72 3570.54
15 29 0506 12 125 0.48 9.17 333 2.60 15.00 3564.36 3571.84
16 29 0506 12 125 0.47 9.10 340 2.83 16.00 3565.00 3573.16
17 29 0506 12 125 0.47 9.04 346 3.06 17.00 3565.63 3574.45
18 29 0506 12 125 0.47 8.98 352 3.29 18.00 3566.26 3575.75
19 29 0506 12 125 0.46 8.92 358 3.53 19.00 3566.89 3577.08
20 29 0506 12 125 0.46 8.88 3.62 3.76 20.00 3567.53 3578.36
21 29 0506 12 125 0.46 8.83 367 4.01 21.00 3568.17 3579.73

Fuente: Ecopetrol y Autores.

- Segundo paso: Calcular la energia mecanica especifica (MSE)
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En este paso, los pardmetros operacionales atipicos de torque, revoluciones por minuto de la

broca, peso y rata de perforacion ya han sido corregidos a la media con la programacion.

Tabla 12.

Resultados obtenidos para CCS y MSE

CCS (psi) MSE
3554.7 3848.29
3553.5 4032.22
3554.8 4098.53
3556.1 3190.66
3557.4 3167.96
3558.7 3355.54
3560.0 3175.34
3561.3 4549.91
3562.7 4219.80
3564.0 3716.49
3565.3 3358.77
3566.6 3915.07
3567.9 4062.91
3569.2 3408.98
3570.5 3123.85
35718 4180.65
3573.2 4521.15
3574.4 3758.97
3575.7 4628.75
3577.1 3235.45
3578.4 3729.86
3579.7 3652.25

Fuente: Autores
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Tedricamente hablando, los valores de CCS y MSE deben ser similares, los picos de MSE
encontrados indican zonas de interés para el desarrollo de la metodologia, esto podra explicarse

con mayor profundidad en el paso 5.

- Tercer paso: Se calcula la maxima eficiencia mecéanica.

MSE_.
EFF.LI — ML
: MSE
Donde:
MSEmin = CCS.

MSE = Energia mecénica especifica.

Tabla 13.

Maxima eficiencia mecanica calculada

CCS MSE EFFm
3554.7 3848.30 0.92
3553.5 4032.23 0.88
3554.8 4098.53 0.87
3556.1 3190.67 1.11
3557.4 3167.96 1.12
3558.7 3355.54 1.06
3560.0 3175.35 1.12
3561.3 4549.91 0.78
3562.7 4219.81 0.84
3564.0 3716.50 0.96
3565.3 3358.78 1.06
3566.6 3915.08 0.91
3567.9 4062.91 0.88
3569.2 3408.98 1.05
3570.5 3123.86 1.14
3571.8 4180.65 0.85
3573.2 4521.16 0.79
3574.4 3758.98 0.95

3575.7 4628.75 0.77
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3577.1 3235.45 1.11
3578.4 3729.87 0.96
3579.7 3652.25 0.98

Fuente: Autores.

Los valores bajos de EFFm son indicios de un trabajo 6ptimo de perforacion, ya que, en

palabras castizas, se gasta la energia exclusivamente requerida por la roca para ser perforada, es

asi como se puede realizar un primer filtro basico de las zonas que requieren analisis.

- Cuarto paso: Se calcula el coeficiente de friccién introducido por Teale (1965), donde las

variables que se relacionan en la ecuacion ya han sido corregidas previamente en la limpieza de

datos.

i

Tabla 14.

36 =T

"~ D+WOB

Coeficiente especifico a cada broca por friccion de deslizamiento calculado

DEPTH  TOR WOB
(ft) (psi/ft) (Klbs) H
1910  2280.863  0.3831  17496.59
1911 2235863  0.6606  9.946.563
1912 2461432 25115  2880.19
1913 2.360.862 2491  2.785.244
1914 2264434 14404  4.620.011
1915 1939919  17.613  3.236.806
1916 2198931 08025  8.052.542
1917 2144998  19.786  3.185.923
1918 2440455  26.888  2.667.342
1919 2497748 25078  2.926.996
1920  2.358.947 22903  3.026.859
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1921 2.658.676 16.215  4.818.533
1922 2.766.095 3.882 2.094.006
1923 3.001.521 76.305  1.155.992
1924 2.989.385 60.446  1.453.385
1925 2.919.039 53.551  1.601.912
1926 2.782.269 57.344  1.425.862
1927 2.893.886 6.104 1.393.264
1928 2.925.956 55.742  1.542.594
1929 2922.83 53.102  1.617.555
1930 3.025.003 98.816  8.996.321
1931 3007.41 99.516  8.881.087

Fuente: Autores.
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Adicionalmente a la limpieza de datos, cuando se tienen valores poco confiables de torque, es

importante incorporar este coeficiente especifico a cada broca por friccion de deslizamiento. No

se realiza analisis de ninguna clase una vez calculado, pero si tiene incidencia importante en el

calculo de la ROP ideal en el Gltimo paso.

- Quinto paso: Se identifican las zonas de baja eficiencia. Para generar una linea de trabajo,

se realiza el desarrollo de los numerales ay b.

a. Se tabulan los datos Unicamente de profundidad, CCS y MSE de cada pozo

Tabla 15.

Parametros para graficar

DEPTH (ft) CCS MSE
1910 3554.7 3848.30
1911 3553.5 4032.23
1912 3554.8 4098.53
1913 3556.1 3190.67
1914 3557.4 3167.96
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1915 3558.7 3355.54
1916 3560.0 3175.35
1917 3561.3 4549.91
1918 3562.7 4219.81
1919 3564.0 3716.50
1920 3565.3 3358.78
1921 3566.6 3915.08
1922 3567.9 4062.91
1923 3569.2 3408.98
1924 3570.5 3123.86
1925 3571.8 4180.65
1926 3573.2 4521.16
1927 3574.4 3758.98
1928 3575.7 4628.75
1929 3577.1 3235.45
1930 3578.4 3729.87
1931 3579.7 3652.25

Fuente: Autores.
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b. Una vez realizados los célculos necesarios, a través del software EcoAge® se efectua el

procedimiento correspondiente para generar el track de las curvas CCS y MSE para el

respectivo analisis de zonas de baja eficiencia. EI procedimiento es el siguiente:

- Apertura del software EcoAge®: Pestafia archivo, pozo, registros y finalmente importar

registros.
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Figura 21. Importacion de las curvas. Fuente: Autores.
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El software realiza la identificacion automatica de las curvas de CCS y MSE. Una vez

importado todo el registro se realiza la visualizacién la cual arroja los siguientes tracks:

MD LogTrack1

LogTrack2

M| «?S%Wl

M.jpg
From 50 to 8976

MSE
0 100000

800

4200
4900
5600

LGB00

T1
ks 4

Figura 22. Curvas de CCS y MSE para andlisis de zonas de baja eficiencia en el track 1.
Columna litogréafica en el track 2. Fuente: Autores.
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En la figura 22 puede apreciarse que en el intervalo de 3400 a 6400 ft la curva de MSE (azul)
presenta picos y valores mucho mayores a la curva de CCS (roja), lo que indica que se gasta una
gran cantidad de energia que sobrepasa inclusive lo requerido por la roca para ser perforada, en
estos intervalos se habla de zonas de baja eficiencia. A continuacion, un acercamiento a lo

descrito:

35060
4 2 00 Picos
representativos
CJ 900 de MSE Zona total
de baja
eficiencia
5600
L6300
L
L .80“,“

Figura 23. Analisis de zonas de baja eficiencia. Fuente: Autores.

- Sexto paso: Se agrupan los datos en la fase 12 1/4 que comprende profundidades desde
1910 ft hasta 7865 ft y abarca el intervalo identificado como zona de baja eficiencia, para
calcular la ROP ¢ptima en la seccién. Debido a que el intervalo de analisis es bastante amplio, se
dividi6 en 10 secciones cada 300 ft, acto seguido aleatoriamente se selecciona un valor de MD

que permita realizar el séptimo paso y se tabulan los datos iniciales del pozo:
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Tabla 16.

ROP en funcion de la profundidad para la fase seleccionada

ROP (Profundidad) MD (ft) ROP utilizada (ft/hr)

3400 - 3700 3550 267.1791
3700 - 4000 3850 233.1115
4000 - 4300 4150 257.8841
4300 - 4600 4450 242.2341
12 1/4 4600 - 4900 4750 249.2243
4900 - 5200 5050 185.1204
5200 - 5500 5350 57.6983
5500 - 5800 5650 192.8401
5800 - 6100 5943 168.8272963
6100 - 6400 6250 115.1271

Fuente: Autores.

- Séptimo paso: Andlisis de los rangos de WOB vs ROP éptimas por profundidad. Es decir
que, para cada intervalo en profundidad, se escoge el WOB que genera la mayor ROP promedia.
Ese WOB 6ptimo es reemplazado en la ecuacion que calcula el torque con el fin de conocer la

ROP 6ptima que se tendria en pozos futuros que perforen el mismo intervalo estratigréfico.

a. En las zonas identificadas con menor eficiencia, el analisis se concentré inicialmente en el
estudio en la variacion del peso sobre la broca (WOB) para analizar su efecto sobre la ROP. Para
esto, se dividio la perforacion en grupos de diferentes profundidades y se grafican tal como se
observa en la figura 24, para analizar como se afecta la ROP con el WOB y conocer con que

valores se obtuvo mejor desempefio.
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ROP vs WOB
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Figura 24. Relacion ROP vs WOB pozo base. Fuente: Autores.

Se evidencia que, la mayor parte de la dispersion de datos graficada se presenta entre 5 Klbs y
15 Klbs, rango que es de utilidad para seleccionar los valores de ROP Gptimos que se encuentren
dentro de este intervalo. Existen casos donde no es mandatorio guiarse por este concepto, sin

embargo, es una sugerencia de ayuda.

b. Se realiza el calculo de ROP 6ptima con base a los rangos de WOB seleccionados para el

pozo, finalmente se tabulan los datos:

Tabla 17.

ROP calculada en funcion de la profundidad para rangos de WOB

WOB (Klbs)
ROP (Profundidad) 1-5 510 10-15 15-20 20-25 25-30 30- 35

3400 - 3700 36.37 90.92 151.53 212.15 272.77 333.38 394.00

121/4 3700 - 4000 7151 178.77 297.96 417.15 536.36 655.57 774.79

4000 - 4300 89.30 223.26 372.09 520.93 669.77 818.62 967.46
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4300 - 4600 61.82 154.55 257.58 360.61 463.64 566.68 669.71
4600 - 4900 100.66 251.64 419.40 587.17 754.94 922.70 1090.47
4900 - 5200 38.87 97.18 161.97 226.75 291.54 356.33 421.12
5200 - 5500 26.85 67.12 111.86 156.61 201.35 246.10 290.85
5500 - 5800 3490 87.24 145.41 203.57 261.74 319.90 378.07
5800 - 6100 52.41 131.03 218.39 305.74 393.10 480.46 567.81
6100 - 6400 26.36 65.89 109.82 153.75 197.68 241.61 285.54

Fuente: Autores.
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a. Se seleccionan los valores de ROP ¢ptimos con el incremento como minimo del 10% en el

valor de WOB.
Tabla 18.
ROP seleccionadas (resaltadas en amarillo) en funcion de la profundidad con sus respectivos
rangos de WOB.
WOB (Klbs)
ROP (Profundidad) 1-may 5-oct oct-15 15-20 20-25 25-30 30-35
3400 - 3700 364 909 1515 2122 2728 3334 394.0
3700 - 4000 715 1788 298.0 4172 5364 6556 774.8
4000 - 4300 89.3 2233 3721 5209 669.8 8186 967.5
4300 - 4600 61.8 1545 257.6 3606 4636 566.7 669.7
121/ 4600 - 4900 100.7 2516 4194 587.2 7549 9227 1090.5
4900 - 5200 389 972 1620 2268 2915 3563 421.1
5200 - 5500 268 671 1119 1566 2014 246.1 290.8
5500 - 5800 349 872 1454 203.6 2617 3199 378.1
5800 - 6100 524 1310 2184 3057 3931 4805 567.8
6100 - 6400 264 659 109.8 153.8 197.7 2416 2855

Fuente: Autores.

b. Tedricamente con los cambios en peso sobre la broca se puede obtener como minimo un

10% de aumento en la tasa de penetracion, lo que implica una mejora en los tiempos de

perforacion de futuros pozos en la zona de interés del pozo base de estudio.
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Tabla 19.

Incremento porcentual de la eficiencia en la duracién del intervalo perforado

ROP (Profundidad)

% incremento

3400 - 3700 2.05%
3700 - 4000 21.76%
4000 - 4300 30.69%
4300 - 4600 5.96%
4600 - 4900 0.96%
121/4 4900 - 5200 18.36%
5200 - 5500 14.03%
5500 - 5800 5.27%
5800 - 6100 22.69%
6100 - 6400 25.12%
Promedio 14.69%

Fuente: Autores.

c. Se presentan los resultados entre la ROP lograda por el pozo y la ROP ideal encontrada por

medio de la metodologia MTP.

Tabla 20.

ROP ideal vs ROP utilizada para una MD seleccionada por intervalo

MD (ft) ROP ideal ROP lograda
3550 272.76 267.17
3850 297.95 233.11
4150 372.09 257.88
4450 257.57 242.23
4750 251.64 249.22
5050 226.75 185.12
5350 67.11 57.69
5650 203.57 192.84
5943 218.38 168.82
6250 153.75 115.12

Fuente: Autores.
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Como era de esperarse, los valores de ROP disminuyen considerablemente para la zona
analizada, esto indica que, se realiza un ahorro de la energia requerida para penetrar la roca,

afiadiendo peso adicional al BHA.

d. Finalmente, se realiza el registro de ILT’s como una relacion de tiempos, para ello, se

divide la ROP entre el tamafio del intervalo que se trabajo.

Tabla 21.

Tiempos encontrados

Tiempo Tiempo
Profundidad pozo teorico
(hr) (hr)
3400-3700 1.12 1.10 0.02
3700-4000 1.29 1.01 0.28
4000-4300 1.16 0.81 0.36
4300-4600 1.24 1.16 0.07
4600-4900 1.20 1.19 0.01
4900 - 5200 1.62 1.32 0.30
5200-5500 5.20 4.47 0.73
5500-5800 1.56 1.47 0.08
5800 - 6100 1.78 1.37 0.40
6100 - 6400 2.61 1.95 0.65
Total 18.77  15.86 291
Fuente: Autores.

ILT
(MTP)

Este mismo procedimiento presentado se realiza para toda la muestra de pozos a los que se les

aplica la metodologia MTP.
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4.13 Resultados de ILT’s calculados para los pozos estudiados
Por disponibilidad de la informacion, solamente fue posible realizar el analisis de la
metodologia MTP a una muestra pequefia de pozos (los detalles se encuentran consignados en el

capitulo de recomendaciones).

a. Pozo 02.

Tabla 22.

Tiempos encontrados para el pozo 02

Tiempo Tiempo

Profundidad pozo teorico (I\I/II:F-II_D)
(hr) (hr)
3400-3700 1.12 1.10 0.02
3700 -4000 1.29 1.01 0.28
4000-4300 1.16 0.81 0.36
4300-4600 1.24 1.16 0.07
4600 - 4900  1.20 1.19 0.01
4900-5200 1.62 1.32 0.30
5200-5500  5.20 4.47 0.73
5500 -5800 1.56 1.47 0.08
5800 - 6100 1.78 1.37 0.40
6100 - 6400  2.61 1.95 0.65
Total 18.77 15.86 2.91

Fuente: Autores.
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Relacion de ROP
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Figura 25. Relacion ROP tedrico y ROP ideal para el pozo 02. Fuente: Autores.
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Figura 26. Gréfica CCS y MSE para identificacion de zonas de baja eficiencia en el pozo 02.

Fuente: Autores.
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Al pozo 02 se le realizd tratamiento de datos lo cual permitié continuar con los calculos de
CCS y MSE. Importando las curvas en el software EcoAge® se hizo la grafica de CCS y MSE
en funcion a la profundidad del pozo, se identificaron las zonas de baja eficiencia que en este
caso van entre 3400 pies y 6400 pies.

Se analizaron intervalos de 300 pies de profundidad y se calcul6 el tiempo en el que podia ser
perforado el intervalo en mencion. En este caso se hizo la comparacion entre el tiempo real que
tomo perforar este intervalo y el tiempo teorico calculado a través de la metodologia el cual se

obtuvo un resultado de 2.91 horas de ILT.

b. Pozo 369.

ECO-AGE®
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Figura 27. Grafica CCS y MSE para identificacion de zonas de baja eficiencia en el pozo 369.
Fuente: Autores.
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En el caso del pozo 369 se realizd el tratamiento de datos, sin embargo, a través de una
revision detallada de los parametros de perforacion, se pudo observar que el parametro de ROP

no era confiable ya que en todo el pozo variaba entre 0.2 pies por hora y 1.3 pies por hora. Esto

se debe a un error o falla en el indicador de este parametro.

Finalmente, se hizo la grafica de CCS y MSE para revisar su comportamiento y se evidencid
que a través de la grafica no se puede identificar zonas de baja eficiencia debido a la

problematica con la ROP anteriormente mencionada. Se decidio no aplicar la metodologia a este

pozo ya que los resultados no eran precisos.

c. Pozo 370.
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Figura 28. Grafica CCS y MSE para identificacion de zonas de baja eficiencia en el pozo 370.

Fuente: Autores.
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En el pozo 370 se identificd el mismo inconveniente del pozo 369, sin embargo, se realizo la
revision completa del reporte de perforacion de estos pozos y se evidenciaron fallas en la
herramienta que realiza la recoleccion de los parametros, reportados como NPT’s. Lo cual se
concluye que no es posible realizar la identificacion completa de las zonas de baja eficiencia ya

gue no se tiene un parametro representativo para hacer la comparacion.

d. Pozo 599.

Tabla 23.

Tiempos encontrados para el pozo 599

. Tiempo

Profundidad p-glzeom(flg) te(oh rrl)co (I\I/II:I'-II_D)
4000 - 4200 1.87 1.69 0.18
4200 - 4400 1.23 1.19 0.03
4400 - 4600 0.90 0.82 0.08
4600 - 4800 1.26 1.21 0.05
4800 - 5000 0.99 0.85 0.14
5000 - 5200 1.13 0.96 0.17
5200 - 5400 0.96 0.83 0.13
5400 - 5600 1.10 1.07 0.03
5600 - 5800 5.79 4.45 1.34
5800 - 6000 10.87 7.37 3.51

Total 26.10 20.45 5.65

Fuente: Autores.
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Figura 29. Relacion ROP tetrico y ROP ideal para el pozo 599. Fuente: Autores.
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Figura 30. Grafica CCS y MSE para identificacién de zonas de baja eficiencia en el pozo 599.

Fuente: Autores.



USO DE LA MTP PARA TIEMPOS DE PERFORACION | 86

El pozo 599 tuvo una buena relacién en el tratamiento de datos lo cual se dio la aprobacion
para la aplicacién de la metodologia MTP. Se realizo la grafica de CCS y MSE lo que permitio la
identificacion de zonas de baja eficiencia que en este caso van de 4000 pies a 6000 pies.

A través de intervalos de 200 pies se realizo el calculo del tiempo tedrico obtenido por la
metodologia MTP identificando un ILT total en la zona de baja eficiencia de 5.65 horas. Es
importante resaltar que en todos los intervalos el tiempo tedrico fue menor al tiempo real que
tomo perforar ese mismo intervalo, lo cual es un aspecto relevante a la hora de tomar decisiones

y recomendaciones para los pozos de las campafias futuras.

e. Pozo 601.

Tabla 24.

Tiempos encontrados para el pozo 601

Tiempo

. Tiempo . ILT
Profundidad 0020 (ﬁr) te(ohrrl)co (MTP)
3000 - 3396.2 2.52 2.25 0.27

3396.2 - 3792.4 2.21 1.55 0.65
3792.4 - 4188.6 2.89 2.03 0.85
4188.6 - 4584.8 3.66 2.77 0.90
4584.8 - 4981 12.73 9.44 3.29
4981 - 5377.2 4.26 3.00 1.26
5377.2 -5773.4 13.94 5.03 8.91
5773.4 - 6169.6 2.54 1.79 0.75
6169.6 - 6565.8 3.80 2.68 1.12
6565.8 - 6962 19.63 15.65 3.98
Total 68.16 46.18 21.98

Fuente: Autores.
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Figura 31. Relacion ROP tedrico y ROP ideal para el pozo 601. Fuente: Autores.
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Figura 32. Grafica CCS y MSE para identificacién de zonas de baja eficiencia en el pozo 601.
Fuente: Autores.
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Finalmente, el pozo 601 fue candidato para realizar un tratamiento de datos correcto y
confiable para posteriormente aplicar la metodologia MTP. A través de EcoAge® se hizo la
grafica de CCS y MSE para la identificacion de zonas de baja eficiencia que en este pozo esta
entre 3000 pies y 6962 pies.

Esta zona de baja eficiencia se dividié en intervalos de 396.2 pies para el calculo del tiempo
tedrico obtenido a través de la metodologia MTP. Se obtuvo como resultado un ILT total para el
pozo 601 fue de 21.98 horas. El resultado anterior es un valor representativo debido a que es alto

en comparacion a los pozos analizados anteriormente.
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5. Conclusiones

Los NPT’s en la campana de 2018 representaron 234 dias acumulados en los 73 pozos
perforados correspondientes al 16% del tiempo total. De este tiempo total los tipos de NPT’s mas
recurrentes son Eventos Externos con el 24% (aproximadamente 56 dias) seguido por Colapso de
Hueco con el 18% (aproximadamente 42 dias). Esto indica que, desde el punto de vista de
tiempo, se pudo haber perforado 5 pozos adicionales si no se hubieran presentado NPT’s.

Los NPT’s en la campafia de 2019 representaron 254 dias acumulados en los 64 pozos
perforados correspondientes al 18% del tiempo total. De este tiempo total los tipos de NPT’s mas
recurrentes son Operativos con el 26% (aproximadamente 68 dias) seguido por Dafio a Equipos
con el 17% (aproximadamente 42 dias). Esto indica que, desde el punto de vista de tiempo, se
pudo haber perforado 4 pozos adicionales si no se hubieran presentado NPT’s.

No debe confundirse para el analisis de NPT’s la cantidad de horas de tiempo no productivo
acumuladas con la frecuencia en la que se presenta el evento. Es decir, un evento aislado puede
durar una mayor cantidad de tiempo en solucionarse que otro evento con menor duracién, pero
con una mayor recurrencia durante la campana.

La curva de aprendizaje en la reduccién de tiempos por buenas practicas operacionales en las
campafias de estudio 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018 estuvo influenciada principalmente por la
disminucion de puntos apretados, mejor estabilidad de pozo y mejor condicién de operatividad
frente a las formaciones ladronas de lodo. Sin embargo, en la campafia 2019, los eventos tipo
operativos como pesca, espera de fragie de cemento al observar retornos poco consolidados y
sarta taponada por cemento fueron causas recurrentes que conllevan en términos de tiempo a casi

una semana adicional de trabajo.
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La limpieza de data es fundamental para el correcto andlisis y aplicacion de los parametros
operacionales en la metodologia, ya que son la base de los calculos y seleccion de franjas de bajo
rendimiento.

Las zonas de baja eficiencia encontradas se presentan en la fase 12 Y47, estas pueden ser
influenciadas por limite en equipos o BHA, desgaste o dafio de broca, vibracion, limpieza de
hueco y embotamiento de la broca.

Durante el analisis y limpieza de datos, no se debe confundir las ROP bajas de la fase 8 %2 con
outliers (parametros fuera de rango) ya que, al acercarse al target point es conveniente reducir la
velocidad de corte de roca para llegar de forma optima y eficiente al yacimiento.

La pérdida de lodo tuvo una mejora en sus practicas para el afio 2018 con respecto a la
campafa anterior (2017), sin embargo, hacia el afio 2019 se genero6 un leve crecimiento de horas
no productivas. Posiblemente debido a la alta permeabilidad presentada en la formacion K2.

La aplicacion de la metodologia es factible bajo condiciones de informacién confiable,
concreta y con un analisis de limpieza. Se logré encontrar zonas de baja eficiencia (y
discretizarlas de aquellas cercanas a la zona de interés) donde el incremento sobre el peso de la
broca disminuye de forma tedrica el tiempo de perforacion, permitiendo extrapolar estos
parametros operacionales a pozos vecinos cuya columna litografica sea semejante.

Realizar una comparacion de la metodologia MTP con respecto a metodologias anteriores
para medicion de los tiempos en las operaciones de perforacion, tales como P10 y P50 no es
viable, ya que, las campafias anteriores analizadas bajo estos métodos incluyeron operaciones
como circulacion, viaje de acondicionamiento, arme y desarme del BHA, entre otras, que afiaden

tiempo a la actividad de corte de roca (circunstancias fuera del enfoque).
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Finalmente, alrededor de la muestra de pozos analizados con la metodologia MTP se
evidencid un porcentaje total de ILT’s de 27,01% que representa un total de 30,54 horas lo cual
es un tiempo que se puede reducir en a través del analisis de la eficiencia de la operacion.

Dependiendo de las condiciones geomecanicas del pozo y del equipo utilizado, puede
incrementarse la eficiencia de la perforabilidad entre un 14% y 29%. Generando una reduccién

en los costos por dia de operacion.
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6. Recomendaciones

Aunque los eventos externos no estan bajo el control de la compafiia operadora, es posible
que esta realice jornadas de contacto con la comunidad para evitar situaciones como los paros del
2018.

Al analizar los tiempos no productivos, se debe dar prioridad a aquellos eventos con mayor
recurrencia que aquellos aislados con un acumulado de tiempo mayor.

Hacer seguimiento de los modelos geomecanicos de los pozos del campo para abarcar una
mayor muestra de estudio.

Realizar inspecciones pre-operacionales y de mantenimiento preventivo a las herramientas
MWD, como se evidencié es el mayor influyente de tiempo no productivo, ya que implica sacar
a superficie la sarta completa para verificar el estado operativo de la herramienta y en caso
desfavorable el cambio de esta; y por otro lado, las bombas de circulacion.

Solicitar un previo estudio de parametros operacionales por parte de la compafiia en referencia
a la calidad en la obtencion de data requerida.

La base de datos de donde se obtiene la informacion para hacer el anélisis puede no ser tan
confiable en algunos casos, ya que puede contener errores en algunos datos, por lo tanto, es
necesario revisar el reporte de perforacion con detenimiento y filtrar datos que segun el rango
establecido pueden no concordar con lo que realmente se esta realizando en el pozo.

Para futuros anélisis y estudios se pueden generar curvas de aprendizaje con un mayor
volumen de datos y evidenciar los avances que se obtienen después de implementar las mejores
practicas a traves del tiempo.

Determinar con mayor precision el peso de lodo con el que se perfora la fase 12 1/4 para

evitar las pérdidas de lodo y todo el tiempo perdido que conlleva.
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Para futuros proyectos la utilizacion de una herramienta informatica como Python o de
programacion facilita el procesamiento de Big data a diferencia de Excel. Esto, permite una
recoleccion, manejo, limpieza y calculos de una forma mas confiable; ya que se elimina el factor

humano.
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