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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO COMPARATIVO DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD
CON LA IMPLEMENTACION DE RADIAL DRILLING CON RESPECTO AL CANONEO
CONVENCIONAL".

AUTORES: LUZ HELENA CALDERON ESPINOSA™.

PALABRAS CLAVES: Radial Drilling, Cafioneo, optimizacién de produccion
DESCRIPCION:

Ecopetrol como la mayor operadora de campos maduros en el pais, esta llevando a cabo la
implementacién de tecnologia de punta para incrementar la produccion y reservas de hidrocarburos
en campos existentes como la principal estrategia de obtener mas reservas. Dentro de las opciones
para optimizacion de produccion y recuperacion de estas reservas se encuentra la tecnologia de
Radial Drilling. Esta tecnologia aplica entre otros casos para aquellos pozos que han perdido
produccion de crudo por la aceleracién en la produccion de gas o agua; y por ende por aceleracion
en la declinacién de produccion, dejando en el yacimiento volimenes importantes de aceite que
aln pueden ser recuperados.

Este trabajo tiene como objetivo realizar una comparacién técnico-econdmica entre el cafioneo
convencional y la nueva tecnologia Radial Drilling, partiendo del hecho que una mayor area de
drenaje contactada proporciona un incremento en la productividad del pozo.

Para esto se compar6 el indice de productividad del pozo 1S cafioneado con PowerSpiral 21/8” @
6 TPP, fase 45° y el indice de productividad después de realizar Radial Drilling en la zona
cafioneada al igual que los costos de cada operacion.

Igualmente se determiné la diferencia de los parametros relevantes de cada uno de los trabajos
como lo son el indice de productividad, el area de flujo, el incremento de area de drenaje
contactada, cambio en la permeabilidad y la ganancia de produccién, este andlisis permitio
concluir que el Radial Drilling proporciona un mayor indice de productividad lo que se representa
en un incremento de producciéon que es el objetivo de la operacion, el costo-beneficio se ve
compensado con la produccién incremental.

* Monografia de Especializacion.
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, Directora
Ing. Diana Patricia Ahmedt
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE STUDY OF TECHNICAL-ECONOMIC PRODUCTIVITY INDEX TO THE
IMPLEMENTATION OF RADIAL DRILLING WITH RESPECT TO CONVENTIONAL
PERFORATING

AUTHORS: LUZ HELENA CALDERON ESPINOSA ™.

KEY WORDS: Radial Drilling, Perforating, Operations Optimization

DESCRIPTION:

Ecopetrol as the largest operator of mature fields in the country, is conducting the implementation of
technology to increase production and hydrocarbon reserves in existing fields as the main strategy
to get more reserves. Among the options for optimization of production and recovery of these
reserves is located Radial Drilling technology. This technology applies for those wells that have lost
oil production by the acceleration in the production of gas or water; and therefore acceleration in the
decline of production, leaving substantial volumes of oil can still be recovered at the site.

The objective of this work is a technical and economic comparison between conventional
perforating and the Radial Drilling technology, based on the fact that greater contacted drainage
area provides increased well productivity.

For this, the well productivity index was compared, first with PowerSpiral perforating 21/8 "@ 6 TPP,
phase 45 ° and after performing Radial Drilling in the area perforating as the costs of each
operation.

The difference of the relevant parameters of each of the works such as the productivity index, the
flow area, increasing drainage area contacted, change in permeability and production gain also is
determined, this analysis led to the conclusion the Radial Drilling provides greater productivity index
which represents an increase in production is the target of the operation, the cost benefit is offset by
the incremental production.

" Specialization Monograph.
™ Physic-chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School, Director Diana
Patricia Ahmedt A.Sc.
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INTRODUCCION

En funcién de la demanda de hidrocarburos liquidos como la principal fuente de
energia, las compafias productoras se han centrado en el desarrollo de nuevas
estrategias para incrementar las reservas y la produccién de hidrocarburos en
campos maduros y en campos nuevos con bajo potencial y optimizar de esta
forma los recobros finales esperados de estos activos, maximizando su valor.
Ecopetrol como la mayor operadora de campos maduros en el pais, esta llevando
a cabo la implementacion de tecnologia de punta para incrementar la produccién y
reservas de hidrocarburos en campos existentes.

Dentro de las opciones para optimizacién de produccién y recuperacion de zonas
de crudo en campos maduros y/o marginales se encuentra la tecnologia de Radial
Drilling.

En este trabajo se documenta de forma completa el equipo de fondo y superficie
del Radial Drilling, condiciones de operacion, limitaciones y condiciones idoneas
para su implementacion. En los capitulos 6 y 7 se registré la metodologia de
seleccion de los pozos candidatos, andlisis de productividad del pozo seleccionado
antes y después de la operacion, en los capitulos 8 y 9 se registra el detalle del
programa operacional y la operacién paso a paso.

Por dltimo y como objetivo final se realiz6 el andlisis técnico-econémico del
cafioneo realizado en el pozo al momento de abrir a produccion vy los resultados
obtenidos con el Radial Drilling.

En Colombia se encuentra para implementacion a manera de piloto tecnologico en

los campos maduros de las cuencas del Magdalena medio y del alto.

17
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El campo de estudio se encuentra localizado en la cuenca del valle medio del
magdalena (VMM), situada entre la cordillera central y la cordillera oriental de
Colombia, y representa un &rea de 34.000km? cubriendo parte de los
departamentos de Boyaca, Santander, Cundinamarca y Antioquia. Esta cuenca a
su vez es la segunda provincia petrolifera mas prolifera después de la cuenca de
los llanos, con 41 campos descubiertos y con reservas descubiertas de
1900MMBO y de gas de 2.5GCF.!
Figura 2. Mapa de clasificacion de las Cuencas Sedimentarias en Colombia,
resaltando la localizaciéon de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
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11 ESTRATIGRAFIA -
La secuencia sedimentaria atravesada por los pozos perforados en el area del
campo de estudio corresponde a sedimentos del Terciario. Incluyen las
formaciones Lisama (Paleoceno), Esmeraldas — La Paz (Eoceno), Mugrosa
(Oligoceno) y Real (Mioceno), Figura 3. Los andlisis de facies para los nucleos
disponibles muestran que las unidades de interés en el campo son generalmente
sucesiones fluvio—deltaicas no marinas.

Figura 3. Columna generalizada del area de estudio ubicado en el Valle Medio del

Magdalena
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Fuente: ECOPETROL S.A

1 BARRERO, D., PARDO, A. VARGAS, C., MARTINEZ, J. 2007. Colombian sedimentary Basins:
Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. Publicacion Especial ANH.
Bogota. 92p.
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A continuacion se hace una breve descripcion de base a tope de la formacion que

es de interés para la implementacion de la tecnologia Radial Drilling.

Formacion Esmeraldas: La formacion Esmeraldas representa la unidad superior
del grupo Chorro. Esta formacion fue probablemente nombrada primero por los
geodlogos de Gulf Oil Company y divulgada por Wheeler (1925). El area de estudio
esta compuesta por una litologia que se caracteriza por presentar cuerpos de
arena intercalados con capas de material fino (arcilla), posee espesores
proporcionales a un sistema meandriforme en el que se distinguen las facies de
canal, llanuras de inundacion y barras con influencia de complejos de avulsion
(Figura 4). Se observa buena continuidad en sentido norte-sur (canal principal)
con algunos canales secundarios en sentido suroeste-noreste, en el flanco oriental
de la estructura. Las arenas de la formacibn Esmeraldas poseen un menor
contenido de feldespato que la formacién La Paz. La edad asignada a esta
formacién es eoceno tardio, de acuerdo a dataciones palinolégicas (Gallo, 1970,
P. Morales, M. Rueda, R. E. Cruz Ramirez, 1988).

En este campo la formacion Esmeraldas se ha subdividido en dos unidades
operacionales que de base a techo son identificadas como Arenas M (parte basal)
y Arenas N (parte superior).

Arenas M: Estd compuesta por cuerpos de arena intercalados con capas de
material fino de espesores proporcionalmente mayores a los tipicos de un sistema
meandriforme en el que se distinguen facies de canal, llanuras de inundacion y
barras puntuales con una notoria influencia de los complejos de avulsion; se
observa continuidad en sentido norte-sur (canal principal) con algunos canales
secundarios en sentido suroeste-noreste, en el flanco oriental de la estructura. El
espesor de la arena en esta unidad varia entre 200 y 600 pies, pero estima que el
espesor promedio de la formacion productora es de 150 pies aproximadamente,
con valores de porosidad entre 10% y 15%, y rangos de permeabilidad entre 5 md
y 200 md.

Arenas N: Cuerpos de arena intercalados con capas de material fino de

espesores proporcionalmente mayores a los tipicos en un sistema meandriforme
20



en el que se distinguen facies de canal, llanura de inundacién y barras puntuales
con influencia de los complejos de avulsion. Se observa continuidad en sentido
norte-sur (canal principal) con canales secundarios en sentido suroeste—noreste,
en el flanco de la estructura. El espesor de arena neta es esta unidad varia entre
200 y 600 pies con valores de porosidad entre 12% y 23%, y rangos de
permeabilidad absoluta entre 10 md y 200 md.

Oligoceno

Formacion Mugrosa: La formacidbn Mugrosa corresponde a la base del grupo
Chuspas y contiene los yacimientos petroliferos mas importantes en la parte
central de la cuenca del Valle Medio del Magdalena. El nombre original fue
asignado por gedlogos de la Tropical Oil, refiriéendose a las rocas expuestas a lo
largo del anticlinal de Mugrosa en el sector de la concesion de Mares.

Esta formacion esta compuesta por areniscas de grano fino inter-estratificadas con
limo y arcilla, depositadas en ambientes fluviales meandriformes, en los que se
distinguen facies de canal y llanuras de inundacion. Se observa una buena
continuidad en sentido norte-sur (canal principal) con un canal secundario en
sentido oriente-occidente, en el sector sur del campo. Las capas de arena son mas
comunes hacia la base de la unidad. El contacto inferior con la infra-yacente
formacion Esmeraldas es discordante.

Para este campo la formacibn Mugrosa se ha subdividido en dos unidades
operacionales que de base a techo se denominan Arenas O y Arenas P.

Arenas O: Compuesta por cuerpos de arenas intercalados con material arcilloso,
se distinguen facies de canal, llanuras de inundacion y barras puntuales con mayor
influencia de complejos de avulsién. Se observa buena continuidad norte-sur
(canal principal) con canales secundarios en sentido oriente-occidente, en el
sector sur del campo. El espesor de arena neta varia entre 65 y 2000 pies con
valores entre 10% y 20%, y rangos de permeabilidad absoluta entre 10 md y 200
md.

Arenas P: Cuerpos de arena intercalados con material fino, asociados a un
sistema meandriforme donde se distinguen facies de canal, llanuras de inundacion

y barras puntuales con mayor influencia de complejos de avulsion. Se observa
21
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continuidad norte—sur (canal principal) con canales secundarios en sentido

Noreste—Suroeste, en el sector medio y norte de la estructura (Suerte) el espesor
de arena neta varia entre 65 y 2000, y rangos de porosidad entre 11% y 18%, y
rangos de permeabilidad absoluta entre 10 md y 200 md.

Figura 4. Ambientes de depositacion formaciones Mugrosa y Esmeraldas

1.La secci6én arenosa de la Fm.
La Paz sirve como superficie de
sedimentacién de la Fm.
Esmeraldas

2.A medida que continua
aumentando la relacién A/S se
inicia la depositacion de facies
finas, de llaunra de inundacion y
lagos

3.Los sedimentos finos se apilan
como respuesta al incremento de
A/S, creando canales
secundarios que fluyen hacia un
canal principal, que en este caso
se ubicaria al Este, fuera de esta
fiqura.

Fuente: ECOPETROL S.A

12 CARACTERIZACION PETROFISICA DEL YACIMIENTO

De acuerdo con los datos de la evaluacion petrofisica, la permeabilidad en la
formacién Mugrosa varia entre 10 y 200 md (Tabla 1). De igual manera la
porosidad en las formaciones Esmeraldas y Mugrosa varia entre 10% y 19%, para
la determinacién de la saturacion de agua se utilizé la ecuacion de Archie con los

valores calculados de Vshl ( Tabla 2).
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Tabla 1. Propiedades promedio de las formaciones de interés del Campo de
estudio.

Formacion Mugrosa Esmeraldas

Ambiente Depositacion| Fluvial Meandros | Fluvial Meandros

Unidades de Flujo P-O M- N
Permeabilidad (K) 10-200 10-200
Buzamiento 45-60° 45-60°
Presion Inicial (Psi) 3000 4000
Presion Actual (Psi) 1000 200

Fuente: ECOPETROL S.A

Tabla 2. Propiedades promedio de las formaciones de interés del Campo de

estudio.

YACIMIENTO o S MNet Pay

g %6 (Ft)

Z_ o1 __Mug 11.6 54.3 14.92

P ML S 14.7 54.3 52.73

MU EAZ 15.2 5.3 59.5
PROMEDIO NMUC P 13.82 54 .3 42 38

. |aon 14.7 62 56.12

= |ao=z 14.8 62 66.79

— ‘%'- AOS 15.6 52 27.05
= BAOS 11.8 62 7.02
5 ADIMNTER 12.2 54 5.48
2 % ACIMNTER 14.7 54 19.3
(=] E AOINTERZ2 14.0 54 13.54

£ |roinTERS 14.3 54 32.36

BAOIN TERS 11.1 54 10.8
ARE_O_BASAL 11.1 30 5.76

= |roBan 13.1 30 24.19

& |BaoBat 10.2 30 4.4
AOIB.AZ 19.0 30 4484
PROMEDIO_MUG O 13.58 49.2 24.50
PROM_MUGROS A 13.63 50,2 27 .85

~ TAE1 12.7 57.2 20.36
TAEZ 127 57.2 22 .01

= PROMEDIO N 12.70 57.2 21.19
E TAES 10.1 42 7.34
= TAES - 12.6 az 24.79
% n TAE3-2 12.8 42 23.53
TAES -3 13.5 az 25.14

BAES -3 11.9 a2 7.0

ESh_BAS AL 11.3 42 5.24

P ROMEDIO I 12.03 a2 15.51
PROM_ESMERALDA S 12 20 a45.8 16.93

Fuente: ECOPETROL S.A

En la

y iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los

resultados de las pruebas realizadas sobre una muestra del nucleo de un pozo del
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campo de estudio. Segun los resultados las arenas presentan tendencia a ser

mojadas por agua.

Figura 5. Permeabilidad relativa petrdleo-agua, Campo estudio.

1,00 4

PERMEABILIDAD RELATIVA (Krw, Kro)

0,00

Fuente: ECOPETROL S.A
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Figura 6. Permeabilidad relativa Gas-Petroleo, Campo estudio.
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PERMEABILIDAD RELATIVAGAS-ACEITE
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Fuente: ECOPETROL S.A

13. CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE YACIMIENTO

En cuanto al tipo de crudo del campo de estudio, se determind que las arenas
Superiores producen crudo asfalténico. La gravedad API y la viscosidad del
petréleo varian dependiendo de la posicién estructural y la zona productora,
especialmente en la formacién Mugrosa. En la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. se muestra el comportamiento de la gravedad APl y la
viscosidad del crudo en la arenas Mugrosa y Esmeraldas. Los valores de los
factores volumétricos, se obtuvieron de pruebas de PVT representativas para cada

yacimiento; se incluyen los valores de las pruebas originales.

Tabla 3. Propiedades de fluidos de los yacimientos del campo de estudio
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FORMACION MUGROSA ESMERALDAS

Gravedad API 18-23 24-28
po actual (Cp) 1-2.1 2.1-5
Hg actual (Cp) 0.0202 0.0216
Presion Inicial (Psia) 3000 4000
Presion de Burbuja (Psia) 2000 3300
Bo (Bbl/Stb) 1.257 1.378
Bg (Bbl/Scf) 9.05 e-4 8.38 e-4
Co (1/psia) 9.25e-6 1.32e-5
Cg (1/psia) 3.21 e-4 2.54 e-4

Fuente: ECOPETROL S.A

1.4. MECANISMOS DE PRODUCCION

De acuerdo con el comportamiento general de la produccién primaria y los analisis
de los diferentes estudios, se puede afirmar que en las arenas de la formacion
Esmeraldas y Mugrosa se ha producido principalmente por gas en solucién vy
segregacion gravitacional teniendo en cuenta que los buzamientos varian entre
45°-60° y que en las zonas profundas no erodadas las unidades alcanzan
buzamientos altos sobre el flanco de la estructura.

Es caracteristico de estos mecanismos que cuando se presenta una reduccion de
presion, el gas que estaba en solucion es liberado en forma de burbujas que
eventualmente se unen formando canales continuos de flujo simultaneo de
petréleo y gas; por otra parte, la produccion de petréleo resulta por expansion
volumétrica del gas que en las primeras etapas del agotamiento sustituye al
petréleo y el yacimiento declina rapida y constantemente. EI RGP inicialmente es
bajo, luego se eleva a su maximo y presenta eventuales caidas subitas. Se
requiere de un sistema de levantamiento en una etapa temprana del yacimiento y

se tienen recobros entre el 20% y el 35%.

1.5. ANALISIS DE PRODUCCION

A continuacion en la, se muestran produccion total del campo de estudio.

Figura 7. Grafica de produccion Campo de estudio
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Produccion Histérica
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Fuente: ECOPETROL S.A

Se ha acumulado 203.7 MBIs de petroleo y 916.83 GPC. A Diciembre de 2013. La
tasa de produccion fue de 4344.8 BOPD, con un corte de agua de 1.5% y una
produccion de gas de: 16421 KPCD. Los volumenes de hidrocarburos originales in
situ se revaluaron teniendo en cuenta la interpretacion del volumen sismico 3D
adquirido en 2009 (interpretado en 2010) y después de elaborar los mapas de
espesores y propiedades; en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4. Resumen de POIS y GOIS por yacimiento campo de estudio.
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ORIGINA L HYDROCARBOM IN PLACE
VACIMIENTO ooIP GAS LIBERE SLMN GAS TOTAL GAS

NS TE GSCF GSCF GSCFE

Z_O__Mhug 2974 o215 14 869 15084

P | U Gact 2507 o086 12 535 12621

WAL SAZ 23203 0004 11.516 11.520
SUBTOTAL __NMNMUG _P TFF.84 0.30 38.92 39.23

A o91.29 0514 45645 A6 159

A2 10416 o001 52080 S2.081

Pt 2924 1.973 14.619 16.592

§ BAC3 533 o088 3 164 3. 252
E AN TER 382 2048 1.2908 3.956
E AOIMNTER 1036 6405 5180 11.584
O | ACIMN TERZ 79 3 T326 4_.394 8130
AOIMNTERS3 2079 10638 10.395 21032

BAOIN TERZ T25 1900 3627 5. 527

ARE_ O BASAL 488 3603 24329 B.042

AOBA 2022 13 230 10109 23 340
BAOBA 310 2 307 1.552 3. 859
AOBAZ 56 33 37 _ 835 331865 7O 999
SUBTOTAL _ MUG O 3I76.55 84.28 188.27 27 2.55
TOTAL MUGROS A 454 39 84.58 22719 311.78

N TAE 1061 65939 7481 14 420
TAEZ 13 34 5_139 9 403 15 543

2 SUBTOTAL_ N 23.95 13.08 16.88 29.96
=] TAES 297 2711 2093 4. 804
é TAEZ-1 960 17190 (=rargde] 22950
% M TAEZ2-2 916 12.287 5458 19745
TAE3-3 1401 12 008 9. 875 21883

BAE3Z-3 155 1.615 1.089 2704
ESN_BASAL 176 1140 1241 2.3281
SUBTOTAL__NM 39.05 47 .95 27.53 75.48
TOTAL ESNERALDAS 63.00 61.03 4441 105.44

Fuente: ECOPETROL S.A

En la siguiente tabla se presenta la producciéon acumulada y el aceite original in
situ de las formaciones Esmeraldas y Mugrosa del campo estudio al afio 2013.
Tabla 5. Produccion acumulada y aceite original in situ del campo de estudio.

CAMPO | OOIP (MBIs) | Np (MBls)

Mugrosa 454.3 37.997
Esmeraldas 63 23.59

Fuente: ECOPETROL S.A

2. ANALISIS NODAL?

El Andlisis Nodal es una de las metodologias para realizar el disefio, analisis y
optimizacién de los sistemas de produccién y consiste en detectar restricciones al
flujo y cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccion total del sistema.
Fue propuesta por primera vez en 1954 por Gilbert, discutida por Nind en 1964 y
posteriormente por Brown en 1978. En el analisis nodal se evalGa un sistema de

produccion dividiéndolo en tres componentes basicos:
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¢ Flujo a través del medio poroso (yacimiento), considerando el dafio ocasionado

por lodos de perforacion, cemento, etc.

e Flujo a través de la tuberia vertical o de produccién, considerando cualquier
posible  restriccibn como empacamientos, Vvalvulas de seguridad,
estranguladores de fondo etc.

e Flujo a través de la tuberia horizontal o linea de descarga, considerando el
manejo de estranguladores en superficie.

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula la caida de presion en

cada componente. Este procedimiento comprende la asignacion de nodos en

varias de las posiciones claves dentro del sistema (ver Figura 8)

Figura 8. Tres componentes basicos en la evaluacion del sistema de produccion

mediante la técnica de analisis nodal.

Gas

de descarga Aceite

Pwh—|~>
Flujo a través de la linea Psep
—a

e

Flujo a través de la
tuberia de produccién

Fuente: BEGGS, Dale. Production Optimization Using Nodal Analysis. Segunda Edicion. Oklahoma.
Petroskills, 2003. Cap 1-5.

Curvas de comportamiento de afluencia (IPR)

El primer intento por construir una curva de comportamiento de afluencia de un
pozo o IPR (Inflow Performance Relationship), resulto de la suposicién de que la
IPR era una linea recta. Por lo tanto, bajo esta suposicion, el flujo de liquido en un
pozo sera directamente proporcional a la caida de presion en el fondo mismo. La
constante de proporcionalidad con la cual se mide la productividad de un pozo se

llama indice de productividad (IP).
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La ecuacion que define el indice de Productividad es:

p=j= -1 L*(”fb >] Ec. 1

Pgr—-P
R wf pulgz

Figura 9. Curvas de Comportamiento de afluencia (IPR)

IP = cte

L4

Presion de Fondo Fluyendo
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Caudal (Q)

Fuente: BEGGS, Dale. Production Optimization Using Nodal Analysis. Segunda Edicion. Oklahoma.
Petroskills, 2003. Cap 1-5.

Posteriormente en 1954 W.E Gilbert realizo diversas observaciones en campos
productores de hidrocarburos y se dio cuenta que este comportamiento se cumplia
cuando la P, se encontraba por encima de la presion de saturacion, mientras que
para la mayoria de los pozos, los cuales su P, estaba por debajo de la presién de
saturacion, la IPR graficada formaba una curva debido a la fase gaseosa presente
en el aceite teniendo un efecto en la produccion.

Adicionalmente encontr6 que el indice de productividad variaba con respecto al
tiempo. Esto se debe a que la presion en el yacimiento disminuye conforme a la
explotacion del mismo, lo cual se traduce en un incremento de la saturacion de
gas y en un incremento en la resistencia a fluir del aceite.

Para una caida de presién constante de presién, el IP también dependera del

30



mecanismo de empuje del yacimiento.

Figura 10. Curvas de Comportamiento de afluencia (IPR)
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Fuente: BEGGS, Dale. Production Optimization Using Nodal Analysis. Segunda Edicion. Oklahoma.
Petroskills, 2003. Cap 1-5.

Posteriormente en 1954 W.E Gilbert realizo diversas observaciones en campos
productores de hidrocarburos y se dio cuenta que este comportamiento se cumplia
cuando la P, se encontraba por encima de la presion de saturacion, mientras que
para la mayoria de los pozos, los cuales su P, estaba por debajo de la presion de
saturacion, la IPR graficada formaba una curva debido a la fase gaseosa presente
en el aceite teniendo un efecto en la produccion.

Adicionalmente encontr6 que el indice de productividad variaba con respecto al
tiempo. Esto se debe a que la presion en el yacimiento disminuye conforme a la
explotacion del mismo, lo cual se traduce en un incremento de la saturacion de
gas y en un incremento en la resistencia a fluir del aceite.

Para una caida de presion constante de presion, el IP también dependera del

mecanismo de empuje del yacimiento.

Figura 11. Curvas de Comportamiento de afluencia (IPR)
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Presion de Fondo Fluyendo (P, )

Caudal (Q)

Fuente: BEGGS, Dale. Production Optimization Using Nodal Analysis. Segunda Edicion. Oklahoma.
Petroskills, 2003. Cap 1-5.

° BEGGS, Dale. Production Optimization Using Nodal Analysis. Segunda Edicion. Oklahoma.
Petroskills, 2003. Cap 1-5.
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3. GENERALIDADES DE CANONEO

La base principal en las operaciones de cafioneo en un pozo en su etapa de
completamiento, es maximizar la productividad del mismo, minimizando para ello
el efecto del dafio en la formacién que restringe el flujo hacia el pozo.
Los objetivos fundamentales que se busca conseguir con el cafioneo en un pozo
son:
e Establecer una efectiva comunicacion entre la formacién productora y el
interior del pozo, perforando el revestimiento.
e Penetrar en la formacion productora tanto como sea posible.
e Obtener la maxima tasa de flujo, una vez implementada las operaciones
de cafioneo.
e Lograr tener una entrada de hueco redonda y pulida en el revestimiento.
Lo cual evita el dafio de los empaques, herramientas, instrumentos etc.
Que se tengan que bajar al pozo en trabajos posteriores.
e Lograr que la profundidad del intervalo cafioneado sea lo mas precisa
posible, de tal manera que la zona cafioneada sea la zona de aceite y no

la zona donde este el contacto de agua o gas.

3.1. CANONEOQO®

El cafioneo es el proceso de crear aberturas a través de la tuberia de
revestimiento y el cemento, para establecer comunicacién efectiva entre el pozo y
las formaciones seleccionadas. Estas perforaciones deben ser limpias, de tamafio
y profundidad uniformes y no deben dafar el revestimiento y la adherencia de

cemento.
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Figura 12. Areas de alcance del cafioneo.
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la

productividad”
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Los factores que afectan la efectividad del cafioneo:

v
v
v
v
v

Caracteristicas de la tuberia y el cemento.

Técnicas usadas en el completamiento del pozo.

Procedimiento usado para el cafioneo.

Cantidad y tipo de carga en el cafion, densidad de tiros por pie.

Tipo del equipo usado en el proceso.

Los factores que afectan la eficiencia del cafioneo:

v

v Resistencia de la formacion.

v

Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la

Temperatura.

Estado del cemento.

Figura 13. Efecto de un disparo dentro de la formacion.
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productividad”; Schlumberger Perforating and Testing, 2001.
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32 TIPOS DE CANONEO

Existen diversas formas de establecer comunicacion entre el pozo y la formacién

productora. Entre estas encontramos:

Cafioneo Tipo Bala.

Las balas son disparadas hacia el revestidor atravesando el revestimiento hasta

llegar a la formacion. Su desempeifio disminuye sustancialmente al incrementar la

dureza de las formaciones, del revestimiento y cemento de altas consistencias. Es

poco utilizado en la actualidad, pero se utliza en formaciones blandas o

resquebrajadizas.

Cafoneo Tipo Chorro

Involucra el uso de explosivos de alta potencia y cargas moldeadas con una

cubierta metélica. Es la técnica de cafioneo mas utilizada en la actualidad, méas del

95% de las operaciones de cafioneo utiliza este método.

Es un sistema muy versatil:

v' Las cargas son seleccionadas para los diferentes tipos de formacion.

v' Los cafiones pueden ser bajados simultaneamente dentro del pozo, utilizando
guayas eléctricas, guaya mecanica, tuberia de produccion o coiled tubing.

Figura 14.Cafion tipo Chorro.

Caiion tipo Chorro

RESIDUOS

Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la
productividad”; Schlumberger Perforating and Testing, 2001
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Cafoneo Tipo Hidréaulico

Consiste en la implementacion de chorros de agua a altas presiones. Utiliza altas
presiones de fluido (algunas veces con arena) para abrir agujeros a través del
revestidor, cemento y formacioén. Los fluidos son bombeados a través de la
tuberia, con un arreglo de orificios direccionados a la pared del revestimiento.

La tuberia es manejada para realizar agujeros, canales e inclusive cortes
completos circunferenciales del revestidor. El chorro presurizado lanzado hacia la
formacion, deja tuneles limpios con muy poco dafio. Los agujeros son creados uno

a la vez. Tiene la desventaja de ser un sistema lento y muy costoso.

33.  NUEVAS TECNOLOGIAS DE CANONEO

TCP Bajo-Balance

Este tipo de cafioneo emplea: Cafioneo transportado con tuberia (TCP) y cafiones

tipo Casing Guns.

v Debe ser operado con una presién de bajo-Balance.

v' Permite eliminar el dafio creado por la perforacién, la cementacion y el
cafioneo,

v Con este sistema se logran orificios profundos y simétricos.

v' Grandes intervalos pueden ser perforados simultdaneamente en un mismo viaje
dentro del pozo.

Procedimiento:

El ensamblaje es bajado dentro del pozo al final de la sarta de tubing.

La sarta es colocada en la profundidad deseada.

Los cafiones son posicionados y el packer es asentado.

Se establece condicion de bajo-balance dentro del tubing.

Los cafiones son disparados.

S

Los fluidos de la formacion fluyen hacia el pozo ayudando en la limpieza de las

perforaciones.

36



Universidad

Industrial de
Santander

Figura 15. Cafioneo TCP Bajo-Balance.

Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la
productividad”; Schlumberger Perforating and Testing, 2001

e Técnica TCP propelente

La camisa propelente estd expuesta directamente al agujero y no es tan resistente

como el mismo tubo de cafion. Para formaciones consolidadas la cantidad de

propelente es menor que para formaciones no consolidadas, por la facilidad que
tiene de expandirse. El propelente se puede usar en pozos inyectores.

Este tipo de cafioneo emplea:

v/ Sarta de Stim Gun: Debe ser operada sobre-balance (PH>Py)

v" Propelente: Es un explosivo estable y seguro. La camisa donde se encuentra
contenido requiere tres condiciones para inflamarse: confinamiento, presion y
temperatura, para que reaccione tiene que estar confinado mas o menos a 500
psi de hidrostética.

Procedimiento:

1. El cafidén es detonado en el agujero segun lo acostumbrado.

2. La camisa, que es un oxidante, arde rapidamente y produce una explosion de
gas a alta presion.

3. Este gas a alta presion entra a la perforacion y crea fracturas alrededor de las

zonas dafiadas mejorando el flujo de la formacién al agujero.
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Figura 16. Técnica TPC Propelente — Sobre balance
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la
productividad”; Schlumberger Perforating and Testing, 2001.

Técnica TCP extremo sobre balance

En muchas formaciones, la presion remanente del reservorio o bajo-balance es
insuficiente para limpiar efectivamente las perforaciones.

La perforacibn EOB también proporciona fracturas en las formaciones en
preparacion para otros métodos de estimulacién, por lo tanto, elimina la necesidad
por los métodos convencionales de fracturamiento.

Tecnologia Pure (Perforating for Ultimate Reservoir Explotation)

El sistema PURE de perforaciones limpias es mucho mas efectivo que los
meétodos convencionales de perforacion con bajo-balance, logrando perforaciones
limpias, incrementado productividad e inyectividad en los pozos

Utiliza operaciones de disparos disefiadas a la medida de las necesidades.

Este tipo de cafioneo emplea:

v' Se puede usar con Wireline, TCP, Coiled Tubing, Slickline.

v' Apropiado grado de bajo-balance dinamico (Ph<Py) que se puede lograr

usando hardware y software especiales para la optimizacion de la produccion.
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Procedimiento:

1.

2.

Los chorros de alta velocidad y las presiones extremadamente altas generadas
por las cargas huecas pueden penetrar mas alla de la zona dafiada durante las
operaciones de perforacion e ingresar a la roca virgen.

En el proceso de creacion del tunel de disparo, el chorro fractura los granos de
la matriz y altera las propiedades mecanicas de la roca que rodea el tunel.
Figura 17. Tecnologia PURE (Perforating for Ultimate Reservoir Explotation)
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la

productividad”; Schlumberger Perforating and Testing, 2001

Cafnoneo con Slickline

Procedimiento:

1.
2.

La secuencia del disparo es ejecutada y monitoreada por computador.

El dispositivo de detonacién es instalado en el fondo de la herramienta donde
la computadora fue conectada.

El operador puede armar, disparar o abortar la operaciébn en cualquier
momento.

Es util incluso para pozos altamente desviados.

La cabeza de disparo esta certificada para trabajar hasta 15000 psi de
presion, 320°F de temperatura y con H2S en condiciones del pozo.
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Proceso de Cafioneo

Carga sin detonar.

La carga se detona. La carcasa se expande. El liner comienza a colapsarse.
Se forma un chorro de alta presion de particulas de metal fluidizado.

El chorro se desarrolla mas. La presion hace que la velocidad aumente.

El chorro se elonga porque la parte posterior viaja a una velocidad menor

o a0k~ 0N PE

Se logra la penetracion con millones de psi de presion en el casing y miles psi
en la formacion.

Figura 18.proceso de Cafioneo
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la
productividad”; Schlumberger Perforating and Testing, 2001

34. ZONA DE DANO

En el proceso de cafioneo se genera un dafio a la roca dentro del tunel perforado,
la zona que ha sido alterada se denomina Zona de Dafio. Esta zona es la
reduccion de la capacidad original de flujo de un pozo debido a la disminucion de
la porosidad y permeabilidad relativa de los hidrocarburos en el yacimiento, en la
zona de dafio la permeabilidad disminuye entre el 80% y el 90% con respecto de
la permeabilidad en la zona virgen. Su espesor puede variar desde unos
milimetros hasta unos centimetros de espesor dentro de la formacién y no es
uniforme a lo largo del tunel ya que se genera mayor dafio en la entrada del tinel

debido al gran impacto de presion.
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Figura 19. Proceso de Cafioneo.
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la productividad”;
Schlumberger Perforating and Testing, 2001

35. GEOMETRIA DE LA PERFORACION

El caudal mas alto es obtenido con la mejor geometria para la configuracién del
pozo, formacion y fluido a producir.
Figura 20. Geometria de Perforacion.
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la
productividad”;

e Lafase

La fase de disparo es fundamental en la productividad, el caudal mas alto es
obtenido con la mejor fase de disparo. La fase de un cafion de perforacion es la

direccién en la cual las cargas son disparadas con relacién a los otros disparos.
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Figura 21. Fases de un cafion de perforacion.
Fase a 0° Fase a 180°
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la

productividad”.

e Densidad de Disparo

v' El caudal mas alto es obtenido con la mayor densidad de disparo.

v' El aumento de la densidad de disparos permite que el pozo produzca a

presiones inferiores.

v' Las formaciones laminares o con alto grado de anisotropia, se recomiendan

alta densidad de disparos.

v En formaciones naturalmente fracturadas se aconseja alta densidad de

disparos, con la finalidad de interceptar mayor nimero de fracturas.

Figura 22. Densidad de Disparo.
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la

productividad”;
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e Penetracion

Es la profundidad o longitud de la perforacion realizada por la carga. Usualmente
se mide siguiendo el método API (APl RP43 Standard Procedure for Evaluation
Well Perforators)

Las perforaciones deben extenderse algunas pulgadas dentro de la formacion,
preferiblemente méas alla de la zona que se dafia a consecuencia de la invasion de
los fluidos de perforacion.

36. METODOS DE CANONEO

Existen 3 tipos diferentes de técnicas de cafoneo:

1. Cafones bajados através de la tuberia de produccion (Throug tubing)

En este método, primero se baja la tuberia con empacadura de prueba o se baja el
completamiento final. Luego se crea un diferencial de presion negativo (Ph<Pf) y
posteriormente se baja el cafibn con equipo de guaya. Generalmente se usan
cafiones no recuperable o parcialmente recuperables. Los restos recuperables del
cafidén y la herramienta de profundidad y la guaya se recuperan usando un
lubricador (ver Figura 23. A).

Ventajas:

v' Permite obtener una buena limpieza en las perforaciones luego del cafioneo

v' Brinda seguridad en las operaciones por tener tuberia dentro del pozo
Desventajas:

v" No se puede realizar un proceso de cafioneo selectivo.

v Al probar otro intervalo, es necesario controlar el pozo, lo cual expone la zona

a los fluidos de control.

2. Cafiones bajados através del Revestimiento

Estos cafiones se bajan a través del revestimiento utilizando una cabria o equipo

de guaya. Generalmente, las cargas se colocan en soportes recuperables. Este
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tipo de cafioneo se ejecuta con diferencial de presion positivo (Ph>Pf), lo cual

permite mantener control del pozo (ver Figura 23. B)

Ventajas

v' Cafiones disefiados de acuerdo al ID del revestimiento con penetracion de
hasta 49 in. Y con densidades de disparo de 4 @ 27 TPP.

v' Capacidad de acuerdo a su alta capacidad de penetracién a llegar a zonas no
danadas.

v' Capacidad de cafionear intervalos hasta una longitud maxima de 60 pies por
corrida. Menor tiempo de duracion de las operaciones de cafioneo.

Desventajas

v Riesgo de arremetida al cafionear zonas nuevas por no existir tuberia del pozo.

v' Operaciones de cafioneo solamente puede realizarse con presencia de taladro
en el pozo y el pozo lleno/ controlado.

v’ Existencia de residuos de cafiones en los tineles cafioneados.

v" Problemas de incompatibilidad y por dafio a la formacién productora.

3. Cafones transportados con tuberia (TCP)

Con este método, el cafion se transporta en el extremo inferior de la tuberia de
produccién con una empacadura, la cual debe ser asentada antes de iniciar la
operacion de cafioneo. Se logran orificios limpios, profundos y simétricos, ya que
permiten utilizar cafiones de mayor diametro, cargas de alta penetracion, alta
densidad de disparo, sin limites de longitud en los intervalos a cafionear en un
mismo viaje, todo esto combinado con un diferencial 6ptimo a favor de la
formacion (ver Figura 23. C)

Ventajas

v' Técnica combinada (TT/CG) lo cual garantiza el cafioneo del pozo en

condiciones de bajo balance mediante el uso de cafones tipo casing gun.

v' Brinda seguridad durante las operaciones por tener tuberia en el pozo al igual

gue tener instalado el cabezal del pozo.
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v' Capacidad de cafionear 100% los intervalos propuestos en una sola corrida.

v' Cafiones diseflados de acuerdo a ID del revestimiento con penetracion de
hasta 49 pies y densidades de disparo de 4 @ 27 TTP.

Desventajas

v" Probabilidad de tener que controlar el pozo después de haber efectuado el
cafioneo

v" Mayor tiempo de ejecucion de la actividad de cafioneo

v" Requiere de suficiente bolsillo (Rat Hole) para soltar los cafiones al momento
del disparo con el de reducir la posibilidad de atascamiento de la tuberia al
momento de sacarla del pozo.

Figura 23. A. Cafones bajados a través de la tuberia de produccion (Throug tubing)

B. Cafones bajados a través del revestidor. C. Cafones transportados con tuberia.
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Fuente: BEHRMANN, L. & BROKS, J; “Técnicas de disefio de los disparos para optimizar la
productividad”;
En el ANEXO A se observa un resumen de datos mecanicos y comportamiento de los

sistemas de cafioneo (Schlumberger), que son implementados actualmente en la

industria.
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El Radial Drilling es una técnica desarrollada recientemente, para la optimizacion

4. RADIAL DRILLING*

de produccion, aplicada principalmente en campos donde se tiene una produccion
de agua O gas elevadas y tasas de aceite bajas donde se presupone que ha
existido un “By Pass” del crudo por uno de estos fluidos, o en zonas de baja
productividad por condiciones de roca, y utilizado en aquellas zonas donde no es
viable realizar una fractura masivas.

La técnica consiste en realizar perforaciones controladas en direcciones
perpendiculares al pozo en la formacion sin dafiarla, penetrando la heterogeneidad
del yacimiento. Esto con el fin de aumentar el area de drenaje del pozo y crear un
camino mas facil para el flujo de hidrocarburos hacia el pozo - canal de alta
permeabilidad. La sarta para la creacion de las perforaciones se baja con Coiled
Tubing, que guia una manguera que en su extremo tiene un jet que por medio de
agua a alta presion erosiona la roca y crea el lateral. Los laterales son de
aproximadamente 1”7 a 2” de diametro y de una longitud de hasta 330ft.

41. EQUIPO DE SUPERFICIE

El arreglo estandar de los equipos en pozo puede ser como el que se observa en
la Figura 24 o de una manera mas detallada como se muestra en el ANEXO B.

Figura 24. Layout del equipo de Radial Drilling en pozo.

Water Supply Truck CTanker)

Customer
Supplied Acid

Workower
Unit or Pump Jack

Fuente: Informe Radial Drilling para Ecopetrol S.A
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El armado del equipo de superficie puede realizarse en 2 formatos:

1. Sobre mesa equipo de pulling, el detalle se observa en el ANEXO C.
2. Sobre superficie, el detalle se observa en el ANEXO D.

En ambas opciones se utilizan las siguientes herramientas:

v' Base de Riser

v' Riser

v Cuello de Ganso

v’ partas laterales telescopicas
v" Lubricador

v

Bomba manual lubricador
42. EQUIPO DE FONDO BHA (Bottom Hole Assembly)

Esta dirigido por Coiled Tubing, disefiado para crear perforaciones laterales
perpendiculares al pozo. Las perforaciones laterales permanecen a hueco abierto
y son creados por el impacto del jet generado al bombear fluido a alta presion a
través de una boquilla inyectora, la fuerza del Jetting o la fuerza de inyeccion tiene
la funcién de ir creando el hueco e ir limpiando al mismo tiempo y la fuerza

eyectora es la encargada de suministrar la fuerza de arrastre.

Las perforaciones creadas tienen una longitud de 330 ft y de 1 a 2” de diametro a
la profundidad deseada, se puede aplicar tanto para pozos verticales como para
pozos desviados, independiente de los estados de esfuerzos de la formacion.

Basicamente el equipo tiene una unidad de CT, y consta de lo siguiente. En el
ANEXO F se muestran fotos reales de todo el equipo de Radial Drilling disponible

en Colombia.

Unidad: Es un equipo de CT con las siguientes caracteristicas:

e Tuberia de ¥z pulgada de hasta 13500 ft de longitud y 10000 psi de presion de
trabajo.

e Cabina de monitoreo y comando.

e [Fuente de energia

47



e Bomba triple (2-5 gpm) de baja tasa de flujo y alta presién (10000 psi)

e Inyeccidn en cabeza por accionamiento hidraulico (arrastre:100001bs) opcional.

Accesorios:

BHA de perforacion del Casing: formado por los siguientes elementos

e Broca de ¥ conducida por motor eléctrico y un piston hidraulico

e Codo o union articulada

e Bogquilla con cerradura o bloqueo

e Motor de fondo de 1 11/16"

BHA de Perforacion de la formacion: (Jet + Manguera Flexible)

El jet tiene tres huecos orientados hacia adelante y tres hacia atras. La manguera

flexible Klevlar de ¥2" tiene 328 ft de longitud.

El Jet Drum es el lugar donde la manguera se enrolla, tiene un diametro de 3/8 in

y 164 ft de longitud. Tiene un motor eléctrico que permite alimentar la manguera

mientras se esta creando el lateral y un carrete para devolver la manguera.

Ancla: es bajada con la sarta de trabajo de la unidad de Workover y tiene tres

funciones principales:

e Mantener el hueco de salida de la herramienta al lado del Casing.

e Guia la herramienta para ir de vertical a horizontal en 1 ft a través de un
conducto forjado en el interior.

e Prevenir un torque en el motor de fondo mientras el Casing es perforado, a
través de guias longitudinales donde se encuentra localizada una ranura en el
cuerpo del motor.

La unidad de control es la parte principal de la herramienta y activa varias de la

funciones de la herramienta de acuerdo a las sefiales desde la herramienta de

operacion de superficie. El controlador incluye: una unidad de potencia hidraulica
interna y una valvula solenoide que opera una valvula un sistema de distribucion.

El orientador o Gyro operado hidraulicamente en el BHA, permite a la

herramienta crear laterales en varias direcciones perpendiculares a la cara de la

formacion. El Gyro gira la parte inferior de la herramienta del jet (por debajo del
ancla) y ubica la cara de la herramienta en la direccion de interés. La verificacion
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de la direccién viene de una herramienta de manejo ubicada debajo del orientador.
Este orientador permite incrementar la precision de la direccion de entrada.

El Stroke es colocado encima de la herramienta de perforacion y del jet Drum. Su
funcién es colocar la cabeza de la boquilla en frente del hueco creado en el
Casing por la herramienta de perforacion, el Stroke se conduce hidraulicamente.

Figura 25. Esquema de la Herramienta de fondo BHA.

3> Tubo Conector

. f—————3» Unidad de Control

< B> Ancla

p———3 Orientador

—————> Stroke

p——————3Jet Drum

. Herramientade

Perforacidén

Fuente: BUSET, P. and RIIBER, M. "Jet Drilling Tool: Cost-Effective Lateral Drilling Technology for
Enhanced Oil Recovery”; SPE 68504, 2001.

4 BUSET, P. and RIIBER, M. "Jet Drilling Tool: Cost-Effective Lateral Drilling Technology for
Enhanced Oil Recovery”; SPE 68504, 2001.
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5. METODOLOGIA DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A RADIAL
DRILLING

El éxito de aplicacion de esta técnica se debe a una buena seleccion del pozo
candidato. El proceso comienza obteniendo y organizando la informacion
requerida de los pozos a analizar, estos datos incluye: Registros, Historial del
pozo, caracteristicas del yacimiento, estados mecanicos (La perforacion de casing
hasta grado P-110), trabajos de Workover o tratamientos quimicos
(estimulaciones, acidificaciones).

Del analisis de esta informacion se identificardn los pozos con las mejores
caracteristicas de yacimiento y buenos potenciales de produccion para la
aplicacion de la técnica Radial Drilling.

Para la seleccién de los pozos candidatos, el ICP creo una metodologia de
seleccion®, la cual cuenta con el andlisis de los criterios mas relevantes:

e Aspecto Mecanico y operacional de los pozos.

e Criterios de yacimiento.

e Factores geoldgicos

e Potencial de Produccion

5.1ASPECTO MECANICO

En esta seccién se clasificaron todas las restricciones operacionales y se les

priorizd segun la dificultad que generarian para la aplicacion.

e Profundidad Maxima: Se debe verificar que la profundidad a la cual se planea
realizar el trabajo no supere los 12000ft ya que ésta corresponde al limite
operacional para la mayoria de empresas que prestan el servicio.

e Profundidad Minima: Existe también un limite inferior para la profundidad, y
tiene que ver con una profundidad minima para darle el suficiente peso a la
broca que perfora el Casing, la profundidad minima establecida para una
buena realizacion del trabajo es de 5000ft.

e Inclinacion del Pozo: La inclinacién del pozo juega un papel importante, ya

gue si el pozo es muy inclinado se genera friccion y si presenta un aumento
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excesivo pueden generar que sea imposible colocar BHA del Radial Drilling a
la profundidad que se desea. El limite es de 30° maximo, inclinacion que se
revis6 sobre del estado mecénico y el registro de desviacion de los pozos.
Integridad del Casing: La integridad del Casing es un factor importante que
se debe revisar antes de empezar cualquier operacién, y Radial Drilling no es
la excepcion. Por lo tanto se deben realizar pruebas que verifiguen la
integridad del Casing.

Cementacion: La cementaciébn del pozo debe ser buena, ya que si es
deficiente se pueden comunicar zonas adyacentes a la formacion objetivo y
conducir fluidos no deseados (agua), también se requiere de una buena
cementacion en la profundidad objetivo ya que esta proporciona sostén para la
aceleracion de la manguera de Kevlar en la penetracion en la roca. Para las
zonas muy amplias con cementacion deficiente, se recomienda hacer una
cementacion remedial previa al trabajo.

Tamanfo del Casing: El sistema actual de RD puede ser operado para Casing
de produccién de 5% o0 superior.

Grado del Casing: Las herramientas de corte de Casing no son efectivas si el
grado de éste es mayor a P110 o si tiene un espesor de pared mayor a 0,4
pulgadas.

Doble Revestimiento del Casing: Esta es una limitante ya que la herramienta
de corte de Casing no permite cortar dos revestimientos.

Rathole: Se debe corroborar la existencia de un Rathole que permita la
acumulacion de los ripios provenientes de la perforacion del lateral. Este debe

ser de al menos 40ft.

5.2 CRITERIOS DE YACIMIENTO

En la implementacion de la tecnologia no soélo existen restricciones de tipo

mecanico, también existen algunas con respecto al yacimiento y la geologia de la

Zona.

UCS y Presion de Colapso: Se debe evaluar el UCS de la roca en la

51



formacion objetivo, si la roca tiene un UCS muy alto la manguera no sera
capaz de perforar la roca, y si se tiene un valor muy bajo se podria ver
comprometida la estabilidad del hueco. Radial Drilling se puede aplicar para
formaciones que tengan un esfuerzo compresivo menor que la tasa de
presion menos las pérdidas de presion.

e Temperatura y Presion del Yacimiento: Se debe revisar la presion y la
temperatura del yacimiento ya que la BHA tiene ciertas restricciones con
respecto a estos dos parametros; la presion y temperatura maximas de
operacion son de 6500 psiy 250°F respectivamente.

e Porosidad: la tecnologia se puede aplicar para formacion que tengan

porosidad igual o superior al 5%.
5.3 FACTORES GEOLOGICOS

e Dipping Formation: Dependiendo de la diferencia de dureza y porosidad de
la roca del yacimiento, el movimiento hacia adelante del Jetting que corta la
roca puede ser reducido.

¢ Inconformidades/Pinch-Outs: Cambios en las facies y en la composicion de
la formacion lo cual puede generar un detenimiento del movimiento.

e Mineralizacion: Mineralizaciones de calcita o silicio en carbonatos o arenas
pueden resultar en una porosidad nula, y no va a permitir el efecto erosivo en
el jet delantero para penetrar.

e Rocas amorfas: Remanentes de cherts, flints, boulders y brechas o rocas
cuarziticas dentro de los conglomerados detendran la penetracion del jet como
resultado de una porosidad nula.

e Rocas cavernosas: Carbonatos quimicamente lixiviados o yacimientos de
arenas erosionados por agua pueden producir cavernas de tamafio
considerable. La penetracion del sistema de Jetting necesita un cierto
diametro para ser efectivo. Una vez el diametro excede la eficiencia hidraulica,
el movimiento hacia adelante puede ser detenido.

e Formaciones no Consolidadas: Arenas de playa y depositos de arena no
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consolidados (no cementados) pueden generar un wash-out como resultado de
la alta velocidad de impacto del jet en reversa y como resultado crean un
espacio cavernoso en la formacion llevando a una posible parada completa del
movimiento hacia delante.

Porosidad baja a nula: Rocas cristalinas, anhidritas, yeso y algunas otras
evaporitas pueden basicamente tener porosidad baja o nula, de este modo el
jet no erosiona la superficie y la penetracion no sera posible.

Sales: Depositaciones de NaCl ocurren frecuentemente en cuencas
sedimentarias. Estas rocas son amorfas y no pueden ser perforadas con las
fuerzas basicas del jet. Alguna penetracién puede ocurrir como resultado del

impacto de agua fresca en la formacion de sal.

5.4 PRONOSTICO DE PRODUCCION

1.

Para realizar el calculo del indice de productividad de la formacién en su
estado actual, se hace mediante un modelo en el software Pipesim. Los
valores de las propiedades petrofisicas y demas parametros requeridos para el
modelamiento se toma de la informacion proporcionada por el equipo de
yacimientos (pruebas PVT, curvas de permeabilidad relativa, presiones y
temperaturas de yacimiento, espesores de las arenas de interés) y el equipo
de produccion del campo (estados mecanicos de los pozos, integridad,
Gltimas pruebas de produccion y condiciones de operacion).

Para el calculo del indice de productividad de los laterales, se modela un
lateral perforado como un pozo horizontal en el software Pipesim.

Construir las curvas de IPR, utilizando los indices de productividad calculados
en los pasos anteriores y la presion actual del yacimiento.

Con los dos prondésticos se calcula la produccion total del pozo y se determina

el incremental en la produccion del pozo.

5JAIMES, M.G, CASTILLO, R.D, MENDOZA S.A, RAMIREZ, J.F, SERRANO,D. Y CONTRERAS G.
“Tecnologia Radial Jet y/o CT Dirilling, Informe”; ECOPETROL ICP Y CORPORACION NATFRAC,
2010
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6. EVALUACION TECNICA PARA LA SELECCION DEL POZO CANDIDATO A
IMPLEMENTAR RADIAL DRILLING

En esta parte de la evaluacion se busca verificar si los pozos pre-seleccionados
no tienen restricciones en cuanto a cada uno de los aspectos de la metodologia
descrita en el capitulo anterior.

Los pozos pre-seleccionados fueron:

e Pozo 1S
e Pozo 2G
e Pozo 3G
e Pozo 4G

6.1ASPECTOS MECANICOS

En la Tabla 6 se muestra el filtro realizado donde se evaluaron caracteristicas de
tipo mecanico. En conclusion segun el filtro mecanico, uno de los pozos pre-
seleccionados no es candidato ya que la zona de interés tiene doble

revestimiento, esto reduce los pre-candidatos a 3 pozos.

6.2CRITERIOS DE YACIMIENTO

En cuanto a los criterios de yacimiento la implementacién de la tecnologia Radial
Drilling se ve restringida por los siguientes aspectos:

e Temperatura de yacimiento mayor a 250° F

e Presién de yacimiento mayor a 6500 psi

e Porosidad mayor a 5%

En la Tabla 7 se muestra el filtro realizado donde se evaluaron las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

Realizada la evaluacion técnica para la selecciébn del pozo candidato, se
seleccionaron 2 pozos el Pozo 1Sy el pozo 4G.

Finalmente el pozo 4G fue descartado por tener una mayor cercania al contacto

agua aceite.
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Tabla 6. Filtro mecéanico realizado a los pozos pre-seleccionados para la aplicacién de la tecnologia

Profundidad zona interés P, iz f . Se puede
No P00 Formacion Inclmamon Concept.o, Dlam_etro Gra_do EX|stg d_oble Longitud implementar
Final cementacién | Casing | casing | revestimiento | Rathole s
MD ft TVD -
Mugrosa | 5880-5918 | 5792.26-5830.26 : .
1 |Poz01S | pqeraldas | 6762-6812 | 6674.21-6724.21 1 BUENA 7 N-80 NO Sl
Mugrosa | 5824-5861 | 5592.99-5629.99 - -
2 | Poz02G | e oraidas | 6340-6382 | 6108.91-6150.90 12 B 7 N-80 NO —
Mugrosa | 6258-6295 | 6001.72-6038.72 : .
3 |Poz03G o oraidas | 6772-6800 | 6515.66-6543.66 3 BUENA 7 N-80 sl i
4 | Pozo 4G Mugrosa 5666-5683 5° BUENA 7" P-110 NO Sl

Fuente: El autor

Tabla 7. Filtro para Criterios de Yacimiento (Presion de Yacimiento) Realizado a los pozos que pasaron el filtro

mecanico.

Criterios de Yacimiento

Temperatura de Yacimiento max: 250 (°F) | ~Se puede Presion Yacimiento Max: 6500psi | . 5S¢ Puede | Porosidad max: 5% | Se puede
Pozo implementar implementar implementar
Temperatura Yacimiento (°F) RD? Presién Yacimiento (psi) RD? Porosidad % RD?
Pozo 1S 150 SI 950 SI 2.3% SI
Pozo 4G 130 SI 500 SI 1.1% NO

Fuente: El autor
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7. PRONOSTICO DE PRODUCCION

Realizada la respectiva evaluacion técnica la cual nos determind el pozo
optimo para implementar la tecnologia Radia Drilling, se procede a realizar
un analisis desde el punto de vista de produccion. Este proceso con el fin de
realizar una comparacion entre la produccion actual del pozo cafioneado de
forma convencional y la produccién estimada que se obtendr4 después de
realizar las perforaciones con Radial Drilling.

Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 5:

e Calcular el indice de productividad actual: Para realizar el
modelamiento de produccién actual se utiliza el software Pipesim 2012,
en €l se modelan las 2 arenas de las cuales proviene la produccion. Esta
herramienta requiere de los siguientes parametros de entrada (ver Tabla
8ijError! No se encuentra el origen de la referencia.) para graficar el
comportamiento IPR del pozo. Esta informacién fue proporcionada por
el equipo de yacimientos encargados del campo en estudio y la

informacion reportada de las pruebas del pozo.

Tabla 8. Parametros para el célculo del indice de productividad del Pozo-1S
en Mugrosa, antes del trabajo.

Parametros J Estado Actual Pozo 1S
Parametro Mugrosa Esmeralda Mezcla
API 16 26 22,1
GEO 0,92122 0,89841 0,92122
GOR (SCF/STB) No se reporto gas en la prueba
BSW % 0,075 0,125 0,2
PMP ( Ft) 5803,5 6867 6159
Pyto (psi) 950 950 950
Tyto (psi) 150 155 151
Pb (psi) 3281 3281 3281
Pwf (psi) 600
Q (BFPD) 7,4 12,1 19,3
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Fuente: ECOPETROL S.A

Con la anterior informacion del pozo se procede a realizar el andlisis nodal
del estado actual del pozo antes de realizar el trabajo. Como primer paso se
realiza una distribucion de produccién por °API del crudo Ecuacion 1, ya que
se tiene producciéon de 2 formaciones con diferente °APl. Para ello
utilizamos una prueba antes de realizar el trabajo.

Ecuacién 1. Férmula para realizar la distribucion de produccion

[(QOil Total * GEmezcla) - (Qoil Total * GEFormacion 1)]

Qo(Formacion 1) =
GEFormacion 2 GEFormacion 1

En la la distribucién de produccion.

se observa el resultado de la prueba de Abril del 2015, y en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se observa el resultado de la
distribucion de produccién.

Tabla 9. Prueba del Pozo-1S antes del Radial Drilling.

PRUEBA ABRIL 2015

19,5 19,3 0,039 0,2 22,1

Fuente: El autor

Tabla 10. Distribucion de produccion del Pozo-1S antes del Radial Drilling

‘ DISTRIBUCION DE PRODUCCION POR API |

MUGROSA 16 0,95932 7,4 7,2 0,015 | 0,075
ESMERALDA 26 0,89841 12,1 12,1 0,024 | 0,125
MEZCLA 22,1 0,92122 19,5 19,3 0,04 0,2

Fuente: El autor

Con la distribucién de produccion y las caracteristicas petrofisicas de cada
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formacion Esmeralda y Mugrosa, se ingresa esta informacion en el software

Pipesim 2012. La figura 25 y la figura 26 muestran la informacion que se

debe ingresar para cada una de las formaciones.

Figura 26. Input Data Pozo 1S. Formacion Mugrosa
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Fuente: Software Pipesim 2012, el autor

Figura 27. Input Data Pozo 1S. Formacion Esmeralda
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Fuente: Software Pipesim 2012, el autor

Una vez cargada la informacion de entrada se busca lograr un ajuste de la
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IPR con la produccion de cada formacion a determinada Pwf (ver jError! No
se encuentra el origen de la referencia.), esto se logra haciendo diversas
sensibilidades al skin hasta obtener un ajuste. En la figura 27 y la figura 28
se observan los resultados obtenidos de dicho proceso de ajuste.

Figura 28. Célculo indice de productividad y del Skin, Pozo 1S. Formacion.
Mugrosa.

L B e R EEEEE S SRR TEEEEE S T Feeeeoas
so0f O R :
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800§
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2 5004
 aso
= 400§
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300f----
e S
.1, 1 CEREREET CERDRES: SERREEE ERERS beeene- AGEEETSFRTRIRRRT L CER R ERREE SRR EEERCRE EERRPERT I PRTEE ‘-
1504 ; ; : : : ; : : : :
190.‘: ........................ ....... ' ....... '. ....... -
S0 f--------o s poee - e A

Fuente: Software Pipesim 2012, el autor

Figura 29. IPR, célculo indice de productividad y del Skin, Pozo 1S.
Formacion Esmeralda.
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Fuente: Software Pipesim 2012, el autor
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Una vez obtenidos estos resultados se determiné que desde el punto de
vista de productividad la mejor opcion era realizar el Radial Drilling en la
formacion Esmeralda. Esto se ve soportado con la evaluacion petrofisica la
cual indica que este intervalo posee un buen potencial, adicionalmente se
evalué también la presion de formacién, lo cual permitié establecer que la
probabilidad de éxito se disminuia ostensiblemente, ya que un factor de
éxito de esta técnica esta en la energia disponible del estrato productor.

Por lo anterior se decidi6 realizar este trabajo, en los intervalos superiores
de la formacion Mugrosa los cuales por la evaluacion de los PBU indicaban

un mejor nivel de presion de formacion.

e Calcular el indice de productividad estimado para cada lateral

realizado con Radial Drilling:

Una vez se seleccion6 el intervalo donde se realizara el Radial Drilling, que
en este caso fue la formacion Mugrosa donde se realizaran 4 laterales en 2
planos distintos. Se modelara un lateral como un pozo horizontal en el
software PIPESIM 2012, de esta forma se estimara el calculo del indice de

productividad por cada lateral.

Los parametros utilizados para graficar el comportamiento IPR del lateral y que se muestran en la

Figura 30 son los siguientes:

v' Pyto, Tyto, PVT se mantienen los mismos de la simulacién inicial de
la IPR de la formacién mugrosa. Permeabilidades en x, y, z.

v' Propiedades del pozo horizontal (en este caso el lateral) se estima
una reduccion del skin hasta un valor de 5 como minimo.

v" Radio del lateral que sera de 0.5 in para un coiled tubing de 1in.

Como resultado se obtiene que a las mismas condiciones de operacion la

IPR para una longitud contactada de 300ft haciendo referencia a un area de
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drenaje mayor a ser contactada, se tiene como resultado un estimado del

indice de productividad y caudal incremental por cada lateral:

Figura 30. Input data para 1 lateral con Radial Drilling, formacién Mugrosa.
Horizontal Completion - SS80-5016ft T ——

Static Pressure [ss0 losa ~1
Tempersture |1so G ~1
IPR Model

¢ Destnbuted Pl (Finite Conductivity)
(= Single Point Pl (Infinite Conductivity)

Model Type |ss Oa (Joshi) 1

Reservoir Size Weil Location

Rextn [16 [m =1 || Eccon I Ca—

Thickness |34 [ ~1

Reservoir Properties Well Properties

Ko e [ma ~1

Ky [5 [ma = | | Length [300 (e ~1

> 5 = = Rw fos [inches ~|
s B
I Caicuilate Skin

Fluid Properties i

OFVF 3 [ caicutate P1_| [0.0201 i

\iscosity |2 [eP ~1 STB/d/psi

Fuente: Software PIPESIM 2012, el autor.

Figura 31. Célculo del indice de Productividad estimado para 1 lateral con
Radial Drilling Pozo 1S.



POZ0O 1S

830 - r | * Incremental esperado por el Radial Drilling
.. : entre 50-80BOPD.
el * Crudo estimado post-trabajo 57 -87BOPD

IP 1 lateral =0.04
14 BOPD @ Pwf=600psi

Pressure at NA point {psia)
&

] 4 g 12 16 0 24 ] 32 36
Stock-tank Oil at NA point (STB/d)

Fuente: Software PIPESIM 2012, el autor.
Se concluye que el caudal minimo esperado de los 4 laterales es de 50

BOPD y el méximo caudal esperado de 80BOPD.

8. PROGRAMA DE PERFORACION LATERAL RADIAL DRILLING

POZO 1S

Una vez seleccionada la zona en la cual se va a realizar el Radial Drilling se
define con el equipo de yacimientos cual seria la orientacion y
profundidades de localizacion de las perforaciones (esta orientacién seré
dada con el Gyro). Se definié intervenir la formacion mugrosa con las
siguientes premisas:
e [ntervalo Inferior @ 5902ft, se realizaran 2 laterales azimut 160° 329°.
e Intervalo superior @ 5891ft, se realizara 2 laterales azimut 219° 339°.

e Longitud de cada lateral 300ft.

Para la implementacion del Radial Drilling se requiere de equipo de WO,
unidad de CT y de un sistema de bombas de alta presion. La
operacion propiamente dicha para la generacion de los radiales requiere de
6 dias, mas 4 dias adicionales, de los cuales 2 son para acondicionamiento

del pozo para la intervencion y 2 dias para retornar el completamiento e
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iniciar produccion. En total se requieren entonces 10 dias, para iniciar el

pozo a produccion.

El trabajo en términos generales es el siguiente:

1. Retirar el completamiento actual.

2. Instalar la unidad de CT y bombas de alta presion en superficie.

3. Perforacion con Jet de los radiales o taneles, en 4 direcciones diferentes,
con lo que se busca alcanzar zonas de aceite no drenado o que hayan
sufrido bloqueo o dafio durante la perforacion.

4. Instalar el completamiento y el sistema de levantamiento

El detalle del ensamble del BHA se observa en el ANEXO E y el programa
operacional completo realizado en el Pozo 1S se observa en detalle en el
ANEXO G.

9. RESULTADOS DE LA OPERACION RADIAL DRILLING POZO 1S

1. El corte del casing 7” N-80 26lbs/ft, se efectud en una sola carrera con
broca WORTHY y un tiempo de corte de 90’ por ventana. En los 4 cortes
se utilizaron los mismos parametros de hidraulicas, de 6gpm a 6.5gpm,
con una presién entre 6000-6800psi. En el ANEXO H y ANEXO | se
observan los graficos del corte de CSG y Jeteo de la formacion.

2. El programa de jeteo en el Pozo-1S en la formacion MUGROSA, litologia

areniscas con intercalaciones de arcillas, se corre con los siguientes

parametros:

Boquilla: 3x3

Caudal: 3.6 gpm

Presion en superficie: 4000-4500 psi

Presion en el jet: 3100 psi

Tiempo de jeteo: 20’ aproximados por lateral
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El jeteo dentro de la formacion se realiza con una salmuera de cloruro de
Potasio KCI al 4% mezclado con una solucién de Pili Glicol de bajo peso
molecular, es para proveer maxima inhibicion a la elevada fraccion
arcillosa de la formacién. El Glicol encapsula a las arcillas/lutitas
presentes, cerrando las gargantas porales, impidiendo al agua de entrar
en contacto, hidratdndolos, y por lo tanto evitar su dispersion. El ion
Potasio ( K ) provisto por la salmuera KCL, se incrusta en los paquetes
arcillosos, tapando el espacio C de los mismos, al ser de la misma
dimension, aproximadamente 7 Armstrong, brindando aun una mayor
proteccion. El Glicol vuelve a la fase acuosa, una vez que el lateral es
puesto en produccion, volviendo a formar el 5 % de Glicol, siendo
eliminado con la puesta en produccion.

En la Tabla 11 se observa la profundidad y longitud de los 4 laterales
corridos en los 2 niveles 5902-5891ft.

Tabla 11. Profundidad y proyeccién de los laterales

LATERAL AZIMUT | LONG-PIES | PRESION-PSI | TIEMPOminutos)
Nivel Inferior 5902ft
1 160° 50 7000 15
2 329° 330 4600 20
Nivel Superior 5891ft
1 339° 300 6500 25
2 219° 330 4500 20

Fuente: Informe de RDS y Fluidos y servicios para Ecopetrol S.A

En la Tabla 12 se observan los volumenes de fluido utilizado en cada tipo

de operacion por cada lateral realizado.

Tabla 12. Volumenes fluidos utilizados en la operacion.

Corte de CSG agua fresca + Perforacion Radial KCL 4%

Lateral Baro Lube 1% +FS POLIGLY 5%
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#1 927Galones 366Galones
#2 1164Galones 279Galones
#3 1140Galones 270Galones
#4 792Galones 229Galones
TOTAL 3953Galones 1144Galones
TOTAL 94.1 Barriles 27.2 Barriles

Fuente: Informe de RDS y Fluidos y servicios para Ecopetrol S.A

El pozo-1S fue finalizado de acuerdo a lo planeado y descrito en el

programa operacional. En el inicio de las operaciones se fueron

optimizando las presiones de jeteo y corte de casing a ser aplicados en

préximas operaciones. Jetting 4000 psi y 3.4 — 4 gpm con boquillas de

3x3 Perforacion de casing 3000 — 3500 psi con 5 — 5.5 gpm. Los

resultados obtenidos de la perforacion de los laterales demostraron que

el fluido disefiado para esta formacion cumplié el objetivo.

10.EVALUACION TECNICA-ECONOMICA

Una vez puesto en produccion el pozo se estabilizo, y se tomd un

gradiente dindmico de presién y temperatura en la figura 31 se observan

los resultados.

Figura 32. Prueba de produccién, Gradiente Dinamico de Presion y
Temperatura
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GRADIENTE DINAMICO DE PRESION ¥ TEMPERATURA

POZO 1S5
lunes, 11 de mayo de 2015
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Fondo encontrado 7150| Fondo Real 7238|

PWF| 552 | | Temperatura | 1a7| al 7080 ft 1

Fuente: ECOPETROL S.A

Con estas pruebas se realizo el analisis nodal y se calculo el indice de
productividad post-trabajo del pozo, este modelamiento se realizd
mediante sensibilidades en la permeabilidad y skin con el software
Pipesim 2012, a continuacion se encuentran las premisas con las cuales
se realiz0 este analisis:

v' El radio de drenaje pasé de 80ft a 330ft.

v Se considera bypass del skin (skin=1).

v' Cambio en la permeabilidad (se hace match con la produccion

mediante sensibilidades de esta propiedad petrofisica).

v' °API =16 propio de la formacion mugrosa.

Una de las premisas mas relevantes para la evaluacién de resultados del
trabajo es el cambio en la °API la cual cambio de 22°API en mezcla a
16°API propio de la formacion Mugrosa, esto nos indica que todo el
incremental obtenido es de esta formacion.

Sin embargo con todas estas premisas se realizé un match con la prueba

obtenida post-trabajo y las respectivas sensibilidades a la permeabilidad
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y un skin=1. Los resultados del andlisis nodal se observan en la Figura
33.

Figura 33. Analisis Post-trabajo. Calculo indice de productividad,
disminucién de Skin, cambio en la permeabilidad y radio de drenaje Pozo

1S. Formacién. Mugrosa

POZO 1S - FORMACION MUGROSA

Mugrosa 56BFPD, 55BOPD @ 600 PSI
| Skin= 1, Permeabilidad=22md

0 Radio drenaje=330ft, IP= 0,16, API=16

= 550 : .
TS S A S
Rl 11 Massasssssssbesessssssasdesaasacsaaas L SR
w i \

2 400 r 1 i

S04

Fuente: Software PIPESIM 2012, el autor.

Como conclusidn se realizé un cuadro comparativo donde se evidencia el area de flujo contactada y el indice de
productividad en cada uno de los escenarios existentes el pozolS. (Ver

Tabla 13)

e En el escenario inicial el pozo fue cafioneado con PowerSpiral 21/8”
@ 6 TPP, fase 45°, 34ft cafiloneados

e En el escenario del Radial Drilling canal de 2” y 330ft de penetracion,
4laterales.
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Tabla 13. Area de flujo contactada e indice de productividad

. Cafoneo vs Radial Drilling

TECNOLOGIA DE CANONEO PENETRACION | ENTRANCE HOLE AREA DE FLUJO IP
CANONEO POWER SPIRAL 2 1/8in 27.2in 0.32in 13.67 in2 0.021
RADIAL DRILLING 300 ft. 2in 22619.46 in2 0.1604

Fuente: El autor

En las siguientes tablas se observan los costos de Radial Drilling (ver Tabla 14 y del cafioneo PowerSpiral (ver

Tabla 15)

Tabla 14. Costos Radial Drilling 4 laterales.

Fuente: Fluidos & Servicios — RDS.

POZO 1S - Valle Medio del Magdalena CANTIDAD uss$ uss$
SERVICIO RADIAL JETTING 5 - 100 MTS, 4 LATERALES | 1 UND $  430,000.00 | $  430,000.00
REGISTROS PARA ESTUDIO GYRO & GAMMA - CCL 2 UND $  47,700.00 | $ 95,400.00
HERRAMIENTAS DE LA TUBERIA PARA INSTALACION | 1 UND $  30,000.00 | $ 30,000.00
MOVILIZACION EQUIIPO Y PERSONAL ENTRE POZOS | 1 UND $  3525.00]|$% 3,525.00
TOTAL $ 558,925
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Tabla 15. Costos cafioneo PowerSpiral 21/8” ,6 TPP.

< " ANTIDAD VALOR VALOR TOTAL VALOR TOTAL
DESURIPCION ondes Sl 27 Ui < TOTAL UNITAR% uUss$ SINOIVA 8S$ COI\(I)IVAOUS$
Caliper seccién de 8-3/4"
Cargo basico por operacion Global 1 5,000 5,000 5,800
Corrida de canasta. Cargo por profundidad Pie 7,000 0.80 5,600 6,496
Corrida de canasta. Cargo por corrida Trabajo 1 1400.00 1,400 1,624
Equipo de Presion con inyeccién de grasa (10000 psi) Cargo Instalacién
por instalacién 1 5,500 £200 S
Equipo de Presion con inyeccién de grasa (10000 psi) Cargo Bajada
por bajada 7 900 6,300 7,308
Cargo por profundidad cualquier tamafo de canon 4-5/8 - 1- Pie
11/16. No aplica para operaciones de TCP 7,000 0.57 SRty Ciird
Canon 2-1/8" a 6 shots/ft. Cargo por pie disparado. Pie
Penetracién API 19B mayor a 25 pulgadas 200 395 Ity LY
Movilizacion de unidad de registros y personal Km 300 20 6,000 6,960
Movilizacién con Camién 100 Km 400 5 2,000 2,320
Movilizacién con Camién 600 Km 400 15 6,000 6,960
Grua con capacidad minimo de 15 Toneladas Dia 4 2000 8,000 9,280

TOTAL POZO

U$ 120,790.00

U$ 149,396.40

Fuente: Contrato multiservicios Schlumberger, ECOPETROL S.A
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En la siguiente se realiz6 el resultado del analisis comparativo Técnico-

econdmico de las dos operaciones Cafioneo vs Radial Drilling con las

siguientes premisas:

v El costo de la produccién se realizé con el precio del barril de crudo

referencia Brent a Noviembre del 2015 U$D 50.54.
v' Lifting cost campo U$D 11 por Barril

<\

v" Incremental en la produccion.

Tabla 16. Comparacion Costo operacional vs Incremento productividad

Costo de la tecnologia implementada

Produccion | costo de la Deduccion lfting
TECNOLOGIA IMPLEMENTADA| COSTO IP ., | costUSD 11 por
BOPD | Produccion .
Barril
Cafioneo PowerSpiral $ 558,925 0.021 19 $960 $751
Radial Drilling $149,39 0.1604 55 $2,780 $2175
Diferencia costo beneficio $409,529 | 0.13% 36 $1,819 $1,424

Fuente: El Autor

De acuerdo a este analisis comparativo

se concluye que el costo-

beneficio favorece la operacién de Radial Drilling frente al cafioneo

convencional. Lo cual se observé en un incremental de 36 BOPD un

incremento del 189% en produccion frente a una diferencia de costo de

operacion de $ 409,529 y cuya ganancia en produccion se representa en

U$D1424 por dia y se obtendria una ganancia adicional diaria del 110%

sobre el cafioneo convencional.
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11.CONCLUSIONES

Al obtener los resultados del andlisis econémico se observa que
estos indicadores favorecen el cafioneo convencional, pero
realizando un andlisis detallado en cuanto a productividad el
Radial Drilling proporciona una mayor area de flujo que se ve
representada en una mayor area de drenaje contactada y por
ende un mayor indice de productividad.

Se logro realizar exitosamente 4 laterales de 330ft de profundidad
en 14 horas cada lateral. Estos resultados demostraron que
operativamente es una tecnologia que ha madurado y ha
mejorado su aplicabilidad.

Los eventos no planeados que se produjeron coinciden con lo
planeado y descrito en el programa de perforacion. El Unico
evento no previsto fue la falla de una valvula en el freno del reel de
la unidad de perforacion radial, esta falla no fue detectada en el
ROT por que esta prueba no refleja las condiciones de trabajo
reales en campo, esta falla fue corregida definitivamente dentro de
las 24 horas.

En el inicio de las operaciones se fueron optimizando las
presiones de jeteo y corte de casing a ser aplicados en proximas
operaciones. Jetting 4000 psi y 3.4 - 4 gpm con boquillas de 3x3
Perforacion de casing 3000 - 3500 psi con 5 - 5.5 gpm.

Los resultados obtenidos en la perforacion de los laterales
demostré que el fluido disefiado para esta formacion cumplio el
objetivo.

Post-trabajo se manifesté el pozo en un mayor nivel y las
herramientas impregnadas de crudo. Se realiz6 prueba post-

trabajo, aunque el pozo todavia estaba estabilizando (desalojando
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fluido de control), arrojo una produccién de 55BOPD (produccién
pre- Job 19BOPD).

Se pudo comprobar que el incremental proviene de la zona donde
se realizd el radial, esto se ve reflejado en el cambio de la
gravedad API de 22 APl a 16 API (propio de la zona donde se
realizé la operacion).

Este piloto demostrd que operativamente es una tecnologia solida,
confiable, eficiente y eficaz para lograr un incremento en la
produccion de areas que aun no han sido drenadas, por ello se
hace énfasis en la importancia de implementarla en yacimientos
que tengan un mayor potencial y mayor cantidad de informacion.
No se determinaron factores que afectaran la penetracién de la
tecnologia lateral con jet dentro de la formacion/yacimiento. Se
aclara que las profundidades logradas son las recomendadas por

el equipo de yacimientos.
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12. RECOMENDACIONES

Replicar estos trabajos de Radial Drilling en formaciones de Calizas,
donde se puede jetear dentro de la formacion con acido. Esta practica se
veria complementada con una estimulacion lo cual permitirh contactar la

mayor cantidad de fracturas naturales.

Realizar el analisis econdmico comparando la tecnologia Radial Drilling

con un fracturamiento hidraulico.

Se recomienda sellar en el futuro las zonas de cafioneos abiertos, ayudara
a mantener la columna de fluido del pozo, esto es de suma importancia en
pozos como este, con alto contenido de gas en el que se trabajé sin

columna hidrostéatica.

Una vez finalizada la operacion de la perforacion de los radiales es de
suma importancia de swabeo del pozo y puesta en produccion a linea de
prueba inmediatamente después de haber finalizado el Radial Drilling.

Se recomienda arrancar el pozo a las minimas condiciones de operacion
en el S.L.A, esto con el fin de permitir que el pozo estabilice y recupere por

si mismo.

Como leccién aprendida se destaca la importancia de que el equipo
encargado del campo donde se va a realizar la aplicacion de nuevas
tecnologias, estén enterados de los detalles de la operacion y las
actividades subsecuentes a la puesta en produccion para obtener el mejor
de los resultados.
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ANEXOS
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ANEXO A. DATOS MECANICOS Y COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE CANONEO.

DEEP PENETRATION OPTIMIZED
Gun Siza, in. and Type Shot Density, | Phasing | Charge API RP 198 Saction 1
spf ° Panatration, in Entranca Holg, in Maximum Explosive
Load, g
1.56-in HSD ] 1] PowarJet® 1606, HMX 13 o7 15
Z-in HSD ] B0 PowarJet Omaga® 2006, HMX 21.8 0.22 1.3
2-in HSD ] 1] PowarJet 2008, HMX 187 0.23 6.5
2-in HSD ] 1] PowarJot 2008, HNS 153 022 8.0
2V-in HSD ] ] PowarJet Omaga 2506, HMX 06 0.32 120
2V3-in HSD ] 1] PowarJet 2508, HNS 167 0.30 135
2V-in HSD ] ] PowarJet 2506, HMX M4 0.3 05
%-in HSD ] 1] PowarJet Omega 2906, HMX 36.0 0.34 16.0
%-in HSD ] B0 PowarJet Omaga 2906, HNS 13 0.31 75
%-in HSD ] 1] PowarJat 2906, HMX 753 0.38 15.0
%-in HSD ] B0 PowarJot 2906, HNS Al 0.31 18.5
3Vin HSD ] ] PowarJet Omaga 3106, HMX 368 0.34 0.0
F¥4-in HSD' ] B0 PowarJot 3406, HMX 365 0.37 227
3¥i-in HED' ] B0 PowarJot 3406, HNS 8.8 0.31 5.0
F%4-in OrientXact™ 5 10 PowarJot OX 3505, HMX 377 0.34 215
3V-in HSD ] 72 PowarJet Omega 3506, HMX uz 0.44 7.0
FVa-in HSD ] 72 PowarJet Omaga 3508, HNS 337 0.32 28.0
4-in HSD 5 72 PowarJot Omaga 4005, HNX 517 0.48 38.8
4%-in HSD* 5 72 PowarJet Omaga 4505, HMX B5.2 0.45 388
4%-in HSD* 5 72 PowarJot 4505 HMX 45.4 0.4 386
4%-in HSD* 5 72 PowarJet 4505, ADX 518 0.48 389
&%-in HSD* 12 135/45 PowerJet Omaga 4512, HMX 340 0.35 220
4%-in HSD* 12 135445 PowarJet 4512, HMX 8 0.44 220
&%s-in OrientXact™ 4 =10 PowarJet 0X 4504, HMX 438 0.29 38.8
47 Zin HSD 5 72 PowarJot Omaga 4705, HNS 4.4 0.38 38.8
472in HSD 5 72 PowarJat 4505 HMX 48.3 051 386
47%in HSD 5 72 PowarJet 4505, HNS 344 0.40 38.0
47Zin HSD 12 13545 PowarJot 4512, HNS 728 0.31 215
47%in HSD n 120/60 PowerJet 4521, HMX no 0.32 150
7-in HSD 12 135445 PowarJet Omaga 4505, HMX 2.0 0.46 38.8
7-in HSD 12 13545 PowarJet 4505 HMX 435 044 kL1
DEEP PENETRATION OPTIMIZED CAPSULE GUN
Gun Exposad Gun Systom Shat Phasing, | Charge APIRP 198 Section 1 | Tempara- | Matimum | Maximum | Minimum | Dabris Fill Maximum
e e e B 2 || B |
' dagF psi 7-in Casing ft
Wae-in | PowerPivot* 4 180 PP, HMX 04 0.3 365 no 12,000 1.78 0.89/0.48/0.33 15
1Wie-in | Retrievable ] ] PE, HMX 216 0.20 365 B 20,000 1.78 0.13/0.08/0.08 50
Power Enarjet”
1Whe-in | Biphasad Ratriavabla ] +45 Ph PE, HMX 146 0.26 365 BO 20,000 178 LIB0V007 5
Pawer Enarjet
1Wae-in | PowerSpiral® 15 45 PawerSpiral EJ, 185 0.z 365 BD 20,000 178 015/0.08/007 k1]
HMX
Me-in | PowerSpira ] 45 PawerSpiral EJ, 2 0.3 365 145 15,000 215 0.18/0.04/0.07 30
HMX
Me-in | PowerSpiral 5 45 Ecrllw‘xarSpiral E, | 366 0.3 365 56 15,000 262 0.65/0.47/0.28 n
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ANEXO B. LAYOUT RDS
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Lay out Pulling SAI 260

radialdrillin

Advanced Well-Optimization Technologles

LARGOm ANCHOm  ALTOm

I TRAB 19 23 28
2EQUIPQ 13 33 58
3-RAMPLA 67 36 05
4-BARCACHO 42 23 1

5PILETA1 ns 23 43
6.BOMBA 2 23 23
T-PRETA2 84 22 28
8-TQ AGUA 51 22 22
JUSINA 61 23 23
10-TQGASOIL 81 25 21
1-CAS PERS 28 26 23
12-GUITARR, 61 07 086
13-ACUMULAD 78 23 28

¥} ANCLAJE
21mis
6
C
27 mis
5
11.5mis 40 mts
A 7
i S
B
27 mts

SUR

L A’i}mcws

ESTE

52 mis

PIROSALVA
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Lay out RDS
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=
Advanced W!II-

ANCLAJE

T

<

ANCLAJE

Unidad RDS debe estar orientada
en la misma direccion del viento
predominante con el fin de evitar

oscilacion de la tuberia flexible (CT)

SOJpWI Gy~ OF

_{}ANCLAJE

Unidad
RDS
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ANEXO C. LAYOUT RDS CON MESA

Refuerzos en mesa recomendados

Se recomienda reforzarla
mesa soldando un refuerzo
bajo la Base del Risery la
instalacion de cuatro patas
telescopicas en los cuatro
angulos de la misma para dar
un mayor soporte al peso de
la herramienta.

ANEXO D. LAYOUT RDS SIN MESA

Lay out RDS sin mesa

Cuello de ganso -

Lubricador {Presion de cierre 6000 PSI)

(Altura 0,5 Mis) . 36mis
.

-_,__:::3 Patas laterales y frontales telescopicas

-3 Base Riser

Diametro:
1.5Mt x 1.5 Mt
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ANEXO E. BOTTOM HOLE ASSEMBLY

© |
BOTTOM HOLE ASSEMBLY
—

radialdrilling

A f ) Technal et
Advanced Well-Oplimization Technologies Fi L

BHA

DIAGRA Rig Confractor & No: |’ PWN-155 ] CASING T I
| I Operator: | ECOPETROL | N-80 26lbs/t

Well Name & No: | POZ0-15 | W Laterales 4

7 Objective: | Per. Radial | bEBEft (@ BB02ft

tam < Pepmplon® .t 0Lt L

6 Pup Joint inferior RDZ
1 |Zmmste defectors RDS| 4&75 1" 3% 3% 0.75 4.41
3 |Pup Joint superior ROS|23/8" 1.985" 235 235 3.54 7.85
4 |2 Tubing N-BD P | 2 308" 1.905" 3% 3% BE.TO| 66.65
5 [UBHO GD | 3172 r 3% 217 1.83 GB.48
6 [X-OVER ROS5| 278" 4y 27 3% 0.66 65,14
7 |4 Tubing M-B0 P | 2 308" 1.985 3% 3% 1245 18267

193.67

FLUIDOS y SERVICIOS-RDS5: Miguel Miranda
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ANEXO F. FOTOS REALES DEL EQUIPO RADIAL DRILLING

-----

e

5

AT S

- B

BHA - ZAPATA DEFLECTORA

"
e o8
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CODO FLEXIBLE - FLEX SHAFT
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ANEXO G. PROGRAMA OPERACIONAL

1. Herramientas utilizadas:

Arreglo de fondo (BHA) de corten de casing y de jeteo

Zapato Desviacion para Casing 6 5/8. Longitud 12 “. Rosca 2 3/8 8 RD
Conector 2 3/8” RD

Pup Joint 2 3/8” EUE 8 Rd

Crossover 2 3/8” 8 Rdx2 7/8” 8 Rd

Longitud Total 5 pies

UBHO Gyro

Orientacion de fondo de lectura continua Universal

Gyro para salir orientado en una direccion precisa obligado.

Elevador y Cuello de Ganso

Altura 12 pies. Peso 400 libras

Debe ser asegurado al piso de trabajo del equipo de WO, soldado o
tornillos.

Maneja un peso maximo de coiled de hasta 2400-2800 metros

Cabeza de inyeccion (Requerido en pozos de mas de 2.700 metros)
Altura 3,5 pies, sin soportes. Ancho 2,5 pies peso 1800 libras.

Se asegura a la cabeza de pozo y debe ser asegurado para carga
horizontal y vertical.

Tiene un indicador de peso Martin Decker

Puede manejar un peso de coiled de 3600 metros

PDM

Motor de Fondo de Desplazamiento Positivo

Se utiliza para cortar una ventana de una pulgada en el Casing.
Trabaja a 225 — 250 Rpm con un caudal de GPM

Diametro 43 mm, Longitud 6 ‘ peso 30 libras

Rangos de Casing que corta K55-J 55-N 80-C 95-P 110

Diametros 5 a 7 pulgadas

Maximo espesor de pared 10 mm
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Codo flexible (flex shaft)
Va enroscado en el PDM para atravesar a la curvatura del zapato y
poder transmitir peso y rotacion a la broca. Compuesto de dados de
carburo de tungsteno unidos por pins del mismo material.
La otra punta va unida a u broca de corte de Casing de 22 mm de
diametro y 11 mm de largo. Tanto Flex shaft como la broca se hallan
manufacturado de Carburo de Tungsteno.
Nozzle
Se utilizar para jetear a la formacién. Dependiendo de las caracteristicas
del mismo se producen caidas de presion de 5-8.000 psi al pasar el
fluido seleccionado para jetear. Fuerza de impacto a maxima presion es
de 200 HP.
Hay variedades de nozzles de 3 jets hacia adelante y atras, de 4x5 y
7x7. Se selecciona el tipo de nozzles es basado en la fuerza compresiva
de la formacién. El diametro de los jets es de 0,026y los angulos de
apertura varian entre 25-45 grados. Los jets dirigidos hacia adelante
proveen la fuerza de corte por una combinacion de fractura, falla poro
elastica, impacto hidraulico. Los jets dirigidos hacia atras proveen la
fuerza propulsora para el arreglo de corte.
Manguera de Kevlar
Utilizado para jetear al lateral. Hecho de Kevlar por ser este material
mas liviano y flexible que el acero.
Longitud 340ft “ID 0,25” “OD 0,5 “
Coiled Tubing
Utilizado para transportar fluidos al PDM para proveer rotacion y
salmuera al nozzle para el jeteo de la formacion a presiones de hasta 9
—12.000 psi, en el nozzle.
Manufacturado de acero 2205 S
OD 5/8”, espesor de la pared 0,049”, peso 0,28 libras/pie.
Oil Saver
Se utiliza para aislar los fluidos del pozo y anular entre coiled y tubing
Cierre hidraulica atraveso de una bomba manual
Presion de cierre méaximo 3.000 psi.
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Largo 18", peso 25 libras, Rosca 2 7/8” 8 Rd.
Trepanos Worthy manufacturados de carburo de tungsteno para
efectuar el corte de la ventana en el casing
Acondicionamiento del pozo y de la unidad
El Supervisor de Operaciones de RDS debe verificar que se encuentren
en localizacion todos los equipos, implementos y herramientas
necesarias para el desarrollo del trabajo.
Preparacion de fluidos para perforacion del casing y perforaciones
laterales.
La capacidad de filtrado de la unidad es de 5 Micrones a un caudal de 5
gal/minutos GPM).
Se necesitan aproximadamente 2.5 — 3,0 m3 de agua filtrada, basado
para perforar una ventana en el Casing., ya que se perforara con un
volumen al PDM de 5 GPM por 90 minutos que se estima tomara cortar
al Casing N 80 de 7 pulgadas. Esto es un volumen aproximado de 2,0-
3,0 M3 de agua filtrada por lateral. Agua para corte de Casing sera
formulada con 1 — 1,5 % de lodo LUBE GOLDEN SEAL lubricante
miscible en agua, inocuo desde el punto de vista medioambiental, como
reductor de friccion. De esta manera se deben agregar aproximadamente
15-20 litros de lubricante por lateral.
Se requieren 1,5 — 2,0 M3 de salmuera de KCL- Glicol para efectuar la
perforacién de cada lateral de 300 pies con perforacion a chorro de alta
presion. Esto se divide entre bajando el BHA bombeando a 2 GPM y
jeteando a 4-5 GPM por minuto

2. Tiempo estimado para perforar cada ventana en el Casing a 5900

pies
Tiempo requerido para bajar arreglo de perforacion a 60 pies/minuto

1,5 horas

Tiempo requerido para perforar Casing 1,0 - 1,5 horas
POOH de la BHA de perforacién 1,5 horas
Tiempo operacional para cada ventana 4 — 5 horas
Fluido base para operacion fresado Agua Filtrada
Lubricante Organico BLGS 1,0 — 1,5 % por lateral 30-40 litros
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Volumen de agua filtrada a 5 micrones por lateral: 25-30m°
3. Tiempo estimado para jetear cada lateral de aproximados 300 pies
Tiempo requerido para bajar arreglo de jeteo a 60 pies/minuto 1,5 horas

Tiempo requerido para jetear un lateral 0,2 - 0,3 horas
Tiempo requerido para sacar arreglo jeteo 1,5 horas
Tiempo operacional para cada lateral 3 - 3,5 horas
Fluido Base filtrado KCL + Glicol
Volumen de Fluido por Lateral: 20-25m?

4. Preparacion para bajada de TP con Zapata Deflectora.

Zapata Deflectora: La zapata se debe bajar a una velocidad maxima de 20

pies/minuto debido el escaso drift existente entre la zapata y el Casing de

7 pulgadas.

5. Fondo Minimo Requerido. RAT HOLE

Asegurarse que por debajo de la profundidad de la Zapata Deflectora

exista un fondo minimo suficiente como para alojar una cantidad de

sedimentos de aproximadamente 1 Bbls por lateral. En el Pozo 1S hay

suficiente Rat Hole o camara al ser el TD a 7350 pies. Los sedimentos

extra finos generados por la accion de la perforacién a chorro, salen por

los canales de flujo de la Zapata deflectora y se decantan hacia el fondo

del pozo.

6. Medicion de Profundidad de la Zapata Deflectora.

Bajar la Zapata Deflectora hasta la Profundidad de del primer lateral

verificar la profundidad de la Zapata deflectora con un perfil de GR, en

caso de requiere mayor precision en la medida. La profundidad final de los

laterales se deberd determinar a partir de un Perfil de GAMA RAY. De

hacerse midiendo tuberias se arriesga en la precision de emplazar la

profundidad del zapato y por tanto la del lateral. Al ser los niveles

productivos de espesor reducido y el pozo desviado y algo tortuoso el uso

de gran precision del GR es fundamental.

7. Orientacién de la Zapata Deflectora.

Orientar la Zapata Deflectora en superficial se debe hacer con un

giroscopio (SRO GYRO) de lectura superficial continua. Este Gyro se baja

a la profundidad con un cable de acero y un cable eléctrico de un canal, y
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se orienta el zapato con el cable en el hueco, mientras la computadora
indique la posicion requerida. La operacion de la orientacion con Gyro
toma aproximadamente 6 horas por orientacion

Una vez probado la Zapata deflectora en superficie, asegurandose el
correcto funcionamiento, del motor de fondo y el paso libre de la JET, el
Contratista procedera a bajar y orientar la Zapata Deflectora a la
profundidad del primer nivel de laterales ubicados a 5668 pies , afinando la
profundidad final con GR. Terminada esta operacidn se solicitara la
autorizacion oficial de comienzo de operaciones a la Contratista, contando
con la autorizacion se inicia la instalacion de los equipos de RDS en la
cabeza del pozo.

8. Instalacion de equipos de superficie

> Retirar la valvula de seguridad instalada en la punta de la sarta de TP.

> El extremo de la sarta de TP debe quedar a 1 metro por encima de la
mesa de trabajo

» Instalar la Base del Cuello de Ganso.

» Alinear la cabeza del Cuello de Ganso con el centro del carrete de la
Tuberia Flexible.

» Asegurar la Base del Cuello de Ganso al cabezal del pozo.

» Alinear la Cabeza del Cuello de Ganso con el punto medio de la parte
superior del conjunto lubricador.

» Instalar el soporte delantero del Cuello de Ganso, anclando y
asegurando la base a la estructura de los equipos de Reparacion,
orientar el soporte en la direccion de la Unidad de RDS.

» Asegurar el palto base del soporte con cadenas a la estructura del
equipo de Reparacion.

» Instalar tensores o0 soportes laterales.

» Acondicionar el banco de trabajo para armar y desarmar los equipos
de Corte de Casing.

9. Armado y Bajada del Arreglo de Corte del Casing.

Armado:

» Amar el arreglo de corte del Casing, consistente en Motor de Fondo,(
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PDM) eje flexible ( FLEX SHAFT) y Broca para perforar la pared del
Casing.

Asegurarse que se tienen los datos correctos del Peso, Grado, Drift y
posicion de las cuplas del Casing a perforar.

Ensamblar el arreglo a la Tuberia Flexible.

Probar en superficie el funcionamiento del Motor de Fondo con agua
filtrada.

Pasar el arreglo de perforacion del Casing a través del Lubricador,
guedando la conexién del Tuberia Flexible a nivel de entrada del
Lubricador.

Verificar rotacién del Motor de Fondo.

Purgar el sistema.

Colocar el Contador de Profundidad del Carrete de Tuberia Flexible en
Cero.

Verificar medidas del conjunto de superficie.

Bajada del arreglo de Corte del Casing (R | H).

>

Comenzar la bajada del arreglo de Corte de Casing en forma lenta
hasta 100 metros sobre la Zapata Deflectora. La velocidad de bajada
no debe superar los 60 pies/minutos

Una vez alcanzada esta profundidad con el arreglo de Corte de
Casing, se arranca la Bomba alimentadora Gould y la Bomba Kerr, o
Jetstream para dar inicio a la inyeccion de fluido que pone en
funcionamiento el Motor de Fondo circulando 5-5,5 GPM con agua y
1% - 1,5 % de lodo Lube Gold Seal, para comprobar su correcto
funcionamiento.

Continuar bajando arreglo, sin circulacion, hasta llegar con el Broca a
la Zapata Deflectora.

Cuando el Motor de Fondo llega al nivel establecido, se carga peso al
sistema lentamente, permitiendo que el arreglo se introduzca dentro
de la Zapata Deflectora.

Comenzar la operacion de Cortado del Casing., con un volumen de

5/6 GPM y una presiéon de 5000/6000 psi en la superficie
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Realizar la perforacion del Casing con un avance del Flex Shaft,
levantandola cada 15 minutos, evitando que el Motor de Fondo se
trabe por alto Torque, y la broca se caliente por excesiva friccion. En
caso de ser necesario se utilizara una barra de peso de 20 Lb para
darle mas peso al broca. Esto sera determinado en la operacion
basado en los resultados obtenidos , ya que la poca profundidad de
los pozos puede requerir esta adicion

Es extremadamente importante conocer la ubicacion exacta de las
cuplas del Casing, para evitar perforar en una de ellas.

Levantar 3 metros al Flex Shaft cada 15 minutos para evitar que el
Motor de Fondo se trabe por elevado Torque.

El tiempo requerido para perforar el Casing depende de su diametro,

peso y Grado, toma un tiempo entre 60 a 120 minutos.

10.Parametros de Corte del Casing

Volumen de bomba 4,5 a 5,0 GPM
Motor de Fondo: 120 a 180 RPM
Peso sobre el Motor de Fondo: 60-100 Lb
Presién de bomba: 4,5-5,000 PSI
Tiempo de Corte: 60 a 90 minutos
Velocidad de Viaje: 60 pies/minutos

11.Sacada del Arreglo de Corte del Casing (POH)

>

Una vez terminado el Corte del Casing, continuar bombeando
mientras se levanta el aparejo de Corte hasta unos 100 metros sobre
la Zapata Deflectora.

Alcanzada esta profundidad, suspender el bombeo.

Continuar levantando el aparejo de Corte hasta unos 100 metros
debajo del lubricador.

Abrir elemento de sello del lubricador.

Continuar sacando el arreglo de Corte hasta la superficie.

Colocar el aparejo de Corte sobre piso rotaria, asegurarlo para la
prueba.

Bombear Fluido para verificar el funcionamiento del Motor de Fondo.
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» Desconectar el aparejo de Corte, desarmar y limpiar.

12. Armado e Introduccion del Arreglo de Perforacion con Chorro a
Alta Presion.

» Antes de iniciar el armado, se cerraran los accesos a la mesa rotaria
para impedir el paso a personal ajeno a las operaciones.

» Conectar y asegurar la manguera de Kevlar al Tuberia Flexible en
superficie.

» Circular por 5 minutos a bajo volumen para limpiar la manguera.

» Conectar la JET en este caso con un nozzle de 3x3 de la cabeza
inyectora “Jetting” a la manguera de Kevlar.

> Probar el JET en superficie para detectar cualquier obstruccién de los
orificios del Jet.

» Circular por 5 minutos a bajo volumen para limpiar los Jets.

> Pasar el aparejo de Jetting a través del inyector hasta que la Jet se
encuentre en el Lubricador.

» Comenzar el bombeo a volumen reducidol-1,5 GPM en forma lenta
.La velocidad de bajada y de sacada no debe exceder los 60
pies/minutos

» Colocar el contador de profundidad de la unidad en cero.

Nota

» La manguera de Kevlar se utiliza para pasar a través de la Zapata
Deflectora en un Radio Ultra Corto de la vertical a la horizontal en 12”
mientras se circula fluido a alta presion.

> El Jet disipa el 60 % de la energia hacia adelante para perforar y 40 %

de la energia hacia atras como impulso.

Bajada del Arreglo de Perforacion con Chorro a Alta presion para

Perforacion Lateral (RIH)

>
>

Iniciar la introduccion del aparejo de Jetting.
En el momento que la manguera de Kevlar se encuentre totalmente
dentro de la TP, poner en funcionamiento a bajo volumen y presién la
bomba centrifuga y bomba Kerr o Jetstream para evitar el
taponamiento del Jet
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» Colocar el contador del Carrete de Tuberia Flexible en cero (0000),
para iniciar el conteo de longitud de la Tuberia Flexible, para realizar
esta operacidon es necesario que la Tuberia Flexible se encuentre
totalmente tensionado.

> Para establecer el cero se debe tener en cuenta la distancia entre la
Brida inferior de los Preventores o la parte superior del Lubricador.

> Efectuar reunion de seguridad a los pasos anteriores.

» Se debe descontar la distancia entre el contador y el extremo de la
manguera de conexion.

» La diferencia de estas dos medidas debe ser sumada al cero del
contador (odometro).

13.0Operacién de Perforacion Lateral

» Iniciar la introduccion de la manguera de Kevlar con JET o Jet
desenrollando lentamente el carrete de Tuberia Flexible.

» Asegurarse que el salmuera que se utiliza para la operacion de jeteo
ha sido filtrado a 5 micrones.

» Continuar bajando el aparejo bombeando, aproximadamente a 6000
psi hasta la profundidad de la Zapata Deflectora.

» En la Profundidad de la Zapata Deflectora, se, incrementar el caudal
de bombeo hasta alcanzar la presién de perforacion requerida. Al
desconocer a la fuerza compresiva de la Formacion MUGROSA, se
sabe que tiene una Gradiente de Fractura estimado normal o sea 0,54
psi, lo que equivale a una presion de fractura de 3.500-4.000 psi y al
requerirse de una presion en el nozzle de 5.000-6.000 psi para
fracturar la formacién los operadores tardaran unos laterales para
determinar a la presién y flujo ideal para efectuar el jeteo, para
establecer laterales ideales. Por tratarse de un pozo de menos de
6.000 pies, la caida de presion en el coiled y el Kevlar seria de
aproximadamente 5000 psi asi que se comenzara a jetear con una
presién de 10.500 — 11.500 psi en la bomba lo que entregara al nozzle
5.500-6,000 psi. El presente programa se acompafia con una
optimizacion de hidraulica recomendada. Esto es para comenzar y se
ira ajustando a medida que los operadores se familiaricen con la
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formacion MUGROSA. Luego en base a la experiencia obtenida este

parametro como los GPM bombeados se iran variando hasta su

optimizacion.

Cuando el arreglo de Jetting llega al nivel de la Zapata Deflectora, se

presiona el aparejo lentamente, permitiendo que este se introduzca

dentro de la Zapata Deflectora.

Dependiendo de la calidad del cemento detras del Casing se

recomienda trabajar el arreglo variando la presién de trabajo para

asegurar una entrada efectiva a la formacion.

En caso de presentar dificultades para entrar en la formacion se

recomienda subir y bajar la presibn de bombeo, si es necesario

incrementar la presion.

Una vez que la Jet del arreglo de “Jetting” entra en la formacién se

comienza a avanzar lentamente.

Es fundamental mantener el Tuberia Flexible en tension todo el tiempo

durante la perforacion del Lateral y ain mas si esta es muy rapido y se

desea mantener un didmetro de hueco adecuado.

Perforar el Lateral de acuerdo a programa hasta alcanzar la maxima

distancia en la formacion.

Una vez alcanzada la distancia final, sacar el arreglo en forma lenta,

bombeando constantemente a una presion constante.

Levantar el arreglo de Jetting. Siempre bombeando a 6000 psi

Detener el bombeo cuando el Nozzle se encuentre a una distancia de

2 metros de la Zapata Deflectora.

Es de importancia extrema mantener la Tuberia Flexible todo el

tiempo en tensién durante la perforacion del Lateral, esto para

garantizar la trayectoria horizontal.

Si se advierte un cambio brusco de presion, puede ser que una de las

salidas de la Jet se haya obstruido, interrumpir la operacion, sacar

arreglo a superficie para verificar el problema.

Basado en la experiencia de en formaciones similares a la Formacion

MUGROSA B se van a jetear los laterales en 15 — 20 minutos, a 3,5-

4,5 GPM, equivalente a una presion de 10.500-11,500 psi con 10-5
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minutos de back Jetting, con caracteristicas de flujo y presion similar.
> Se extraera al arreglo de Jetting a 60 pies/hora circulando a 6.000 psi.
14.Parametros de Perforacién Lateral con Arreglo de Jetting

Volumen de Fluido por Lateral:

2,0-2,5m°

Presion de Jetting, en la bomba 10.500.-11.500 Psi
R O P estimada 7 — 8 metros/minuto
Tiempo Total de Jetting por Lateral: 20 — 30 minutos
Velocidad de maniobra (POH): 60 pies/minuto

Luego de completar la operacién de jeteo se debe reorientar a la zapata
manualmente y se repite la operacion descripta anteriormente hasta
realizar los 4 laterales. Terminada la operacion de perforaciéon de los
laterales, se procede a desmontar todos los equipos y suabear el pozo

hasta dejarlo en produccion.
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ANEXO H. GRAFICOS DEL CORTE DEL CSG

1
Logger Name : ECOPETROL __File Name : SUERTE 54--150415_054411_150415_181203.0dl __Start Time - 4/15/2015 5:44:11 AM___ Stop Time - 4/15/2015 6:12:03 PM
| J
[ CB WOB From Selected Coil Weight LBS | [ C4'WOB From Delta Pressure |
[ AL11 High Pressure Water Pump psi | [ P36 Selected Flow Yalue |
[ P35 Selected Totalizer Value |
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80.00 I 80 OO—% ~80.00 S+12000.00
& 6.00-] 10 = o
70.00~8 1 700043 3—70.00 §—10500‘00
) 50043 o @ 3t
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o - @ o oy
il o g = Tr
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g5 15 2 5 ar
= @ = ol L
400015 3.00_5 40.00 % - § 40.00 > 6,000.00
1o 0 = o[ Sl
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2
Logger Name : ECOPETROL File Name : SUERTE 54--150417_092135_150417_170941.0dl Start Time : 471772015 9:21:35 AM Stop Time : 4/17/2015 5:09:41 PM
l ||
I C6'WOB From Selected Coil Weight LBS I I C4'WOB From Delta Pressure I
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= | - L e
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o 6.00- e - S
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1 swfl i o gl
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i 13 sk
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1 5 © L 3[
o= = &7 oL =
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o 0 o 2l 2
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e 1008 | / ( g Al
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Al g 5 g % f J JL e T
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4HOURS e e e e e
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Logger Name : ECOPETROL File Name : SUERTE 54--150419_032900_150419_053642.0d| Start Time : 471972015 3:29:00 AM Stop Time : 4/19/2015 5:36:42 AM
7]
[ C6 WOB From Selected Coil Weight LBS | [ C4WOB From Delta Pressure |
[ AL11 High Pressure Water Pump_psi | [ P36 Selected Flow Value |
[ P35 Selected Totalizer Value |
100.00+ 8.00+ 100.00+ ~100.00 —15000.00
_ | i L oF
90.00 90.00—qm ~90.00 2.-13500.00
4 7.00+ @ I =L
80.004 v 80.00—% ~80.00 S 1-12000.00
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& 2 = =
2 5004 W
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€ g 18 Sk in
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i {5 i i =
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o ) = 4] i S f
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= 5 200~ 19 or =t
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—Hw T 15 ] =L =
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£ £ P B
0.00- 0.00- 0.00- ~0.00 ~-0.00
2 HOURS | ' [ ' [ : I ! | '
APR 19 3:30 400 4:30 5:00 5:30

4
Logger Name : ECOPETROL __File Name : SUERTE 54--150420_005043_150420_061010.0dl __Start Time : 4/20/2015 12:50:43AM ___Stop Time : 4/2072015 6:10:10 AM
| | {
[ CB WOB From Selected Coil Weight LBS | [ C4WOB From Delta Pressure |
| ALT1 High Pressure Water Pump psi | | P36 Selected Flow Value |
[ P35 Selected Totalizer Value |
100.00 8.00+ 100.004 —100.00 —15000.00
4 | ;i o oF
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o | @ o i)
5 : 1 3 ol
50.00-2 40042 50.00-2 Y1-50.00 7-7,500.00
< < 10 =L S|
o) 8 e 2 2
40.00:g 3.00_g 40.00—§ ,_H'J §:40,00 '2:6,000.00
g ) = 2 S
30004 1% 300042 53000  —|4500.00
45 2004w 1o oF 2
s o (=] ~
20.00+& Jdo 20.00—§ ~20.00 %—3,000.00
— % -5 é = =
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10,004 o 100042 ®r1000  =1150000
gt iE 10 oF =i
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2 HOURS ! [ ! [ J [ J | ! |
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ANEXO |. GRAFICOS DE JETEO

1
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Logger Name : ECOPETROL

File Name : SUERTE 54--150415_054411_150415_181203.od|

Start Time : 4/15/2015 5:44:11 AM

Stop Time : 4/15/2015 6:12:03 PM

C3 Depth Feet | |

ALT1 High Pressure Water Pump psi |

AL30 Tubing Running Speed Ft/Min |

|
| C6 WOB From Selected Coil Weight LBS | |
|

P3b Selected Totalizer alue |

100000 1500000 1100000 ~200.00
il ] ’ . B 12000
900004 1350000 1000000 £17500 211000
800004 12000004 900000 e (s <2 F100.00
Al ol - gl i
700004 1050000 ~ 8000.00 A f £ 3[90.00
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s0000]  goo000d, 00 g Lo
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— 3 Depth Depth Feet 000 /11000
ALT1 WHPPAS11-11 High Pressure Water Pump psi 000 /15000
C6 WOB-LBS WOB From Selected Cail Weight LBS 0oo /2000
AL3D ERSAB34-5 Tubing Running Speed Ft/Min 000 / 1250

2

Logger Name : ECOPETROL

File Name : SUERTE 54--150419_073353_150419_202414.0dI

Start Time : 471972015 7:33:53 AM

Stop Time : 4/19/2015 8:24:14 PM

C3 Depth Feet | |

AL11 High Pressure \Water Pump psi |

AL30 Tubing Running Speed Ft/Min |

|
| C6 WOB From Selected Coil Weight LBS | |
|

P35 Selected Totalizer Value |
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Color Channel |ng |De:cliglion |Unils | Min /7 Max
Cc3 Depth Depth Feet 000 /11000
AL WHPPA311-11 High Pressure Water Pump psi 0oo /15000
C6 ‘WOB-LBS WOB From Selected Coil Weight LBS 000 /2000
AL30 ERSAB34-5 Tubing Running Speed Ft/Min 000 /4 1250
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3
Logger Name : ECOPETROL File Name : SUERTE 54--150420_065355.0d| Start Time : 472072015 6:53:55 AM Stop Time : Unknown
| C3 Depth Feet | | ALT1 High Pressure Water Pump psi |
| C6 WOB From Selected Coil Weight LBS | | AL30 Tubing Running Speed Ft/Min |
| P35 Selected Totalizer Value |
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Color _|Channel ITaj IDescriglion |I.Inits | Min /7 Max
c3 Depth Depth Feet ooo /4 11000
ALT1 WHPPAS11-11 High Pressure Water Pump psi 000 /15000
[ WOB-LBS WOB From Selected Coil Weight LBS oo /2000
AL3D ERSAB34-5 Tubing Running Speed Ft/Min 000 /4 1250

4

Logger Name : ECOPETROL

File Name : SUERTE 54--150420_231659_150421_020140.0dl

Start Time : 4/20/2015 11:16:59 PM

Stop Time : 4/2172015 2:01:40 AM

|

C3 Depth Feet | |

AL11 High Pressure Water Pump psi |

AL30 Tubing Running Speed FtiMin |

|
| C6 WOB From Selected Coil Weight LBS | |
|

P36 Selected Totalizer Value |
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) e SN = 1 S %—30.00
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Color Channel |ng |Descliglion |Unils Min /7 Max
Cc3 Depth Depth Feet 0oo /4 11000
ALT WHPPAS11-11 High Pressure Water Pump psi 000 /15000
C6 ‘WOB-LBS WOB From Selected Coil ‘Weight LBS 000 /2000
AL30 ERSAB34-5 Tubing Running Speed Ft/Min 000 / 1250
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