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RESUMEN

Durante la perforacion de un pozo petrolero, es fundamental contar con parametros de perforacion
apropiados para lograr una reduccion eficiente de los tiempos de perforacion. Esto contribuye
directamente a la disminucion de los costos operativos asociados, ya que una optimizacion
adecuada de estos pardmetros puede aumentar la eficiencia general del proceso de perforacion,
mejorar la productividad y minimizar los tiempos de inactividad, lo que se traduce en una
operacion mas rentable.

En este sentido, el objetivo del proyecto se ha enfocado en mejorar la eficiencia de perforacion
mediante la construccién y evaluacion de un mapa de pardmetros que se basa en el analisis de la
tasa de penetracion (ROP), implementando el calculo de la energia mecanica especifica (MSE).
En las etapas iniciales, se disefid y aplicd una metodologia que consideraba factores claves como
el peso sobre la broca (WOB), el torque (T), las revoluciones por minuto (RPM) y la tasa de
penetracion (ROP). Ademas, se implementaron ajustes especificos, como el factor de ajuste basado
en el angulo del pozo.

El MSE es una variable propiamente vinculada a los parametros de perforacion previamente
mencionados. Es crucial destacar que la relacion que se establece entre el MSE y estos parametros
puede evidenciar inconvenientes en el momento de la operacion, como la necesidad de mantener
la calidad del hueco, prevenir dafios en las herramientas de fondo y mejorar el rendimiento general
del proceso. En este sentido, la interpretacion adecuada del MSE adquiere una importancia
fundamental. Comprender los comportamientos del MSE en relacidn con sus variables constituye
un aspecto esencial. Cuando se logra una calidad de hueco 6ptima, se puede presuponer una mejora
en los tiempos de viaje, asi como otros impactos positivos en el proceso de perforacién. La calidad
del hueco no solo influye en la eficiencia operativa, sino que también desempefia un papel crucial
en la prevencion de posibles dafios a las herramientas de fondo. La interpretacion acertada del
MSE, en este contexto, permite trazar una curva de mejoras de tiempo, proporcionando una guia
valiosa para la toma de decisiones y la optimizacion continua del proceso de perforacion.
Posteriormente, se selecciond un software especializado para programar las curvas del MSE,
considerando la complejidad y diversidad de los datos recolectados de los pozos. La herramienta
elegida permitio consolidar y analizar de manera intuitiva los datos de perforacion, adaptandose a
flujos de trabajo complejos.



Se llevo a cabo un riguroso proceso de limpieza de datos, identificando y corrigiendo discrepancias
en el comportamiento del MSE. Se implementaron condicionales especificos para abordar
situaciones como paradas y perforar deslizando, garantizado la coherencia y precision de los
resultados.

La siguiente fase clave consistio en la elaboracion del del mapa de parametros. Para lograr esto, se
inicid programando las curvas con los parametros y el MSE corregido dentro del software
seleccionado, donde se definieron los topes de formacion y se asignaron familias a cada variable,
facilitando asi la visualizacion y categorizacion de los datos. Luego, mediante el histograma se
determinaron las medianas representativas para cada pozo, creando asi el primer mapa de
parametros.

La implementacién de estadisticas como percentil 10, percentil 50 y percentil 90 proporciond un
enfoque estratégico para evaluar y perfeccionar el mapa de parametros. Este enfoque permiti6é una
correlacion mas precisa con el comportamiento real durante la perforacion, destacando la
importancia de la seleccion cuidadosa de percentiles. De esta forma, se logra mediante una
metodologia integral construir el mapa de pardmetros basado en el MSE, con el objetivo de mejorar
la eficiencia de la perforacion.

Con la implementacion de célculo del MSE y la construccidn del mapa de parametros, se procedid
a poner a prueba el enfoque en dos pozos nuevos, monitoreados en tiempo real. Se llevo a cabo
una comparacion exhaustiva entre el mejor pozo de la muestra de estudio y los dos nuevos pozos,
evaluando la eficiencia de perforacion segun los pardmetros establecidos para cada formacion.

Este proceso resultd en una reduccion del MSE y una mejora en la ROP.

Palabras clave — Eficiencia operativa, energia mecanica especifica (MSE), mapa de
parametros, tasa de penetracion (ROP), evolucion en tiempo real, parametros de

perforacion.



INTRODUCCION

La industria petrolera ha sido durante décadas la principal fuente de energia en todo el
mundo, y aunque ha contribuido enormemente en el desarrollo econémico global, también ha
tenido un impacto significativo en sus operaciones. En este contexto. La optimizacioén de los
tiempos operacionales en el campo Akacias, que es el campo de interés en este proyecto de grado
se ha convertido en un factor clave para mejorar la rentabilidad y la eficiencia de la perforacion.
La implementacion del algoritmo de energia mecénica especifica (MSE) ha demostrado ser una
solucion prometedora en conjunto a otras implementaciones para reducir los tiempos de
perforacion, mejorar la calidad del hueco, reducir los tiempos invisibles (ILT), mejorar la
rentabilidad de la industria como entre otros factores.

En este proyecto de grado se llevara a cabo una evaluacion detallada del algoritmo MSE
de los tiempos operacionales visibles, en donde existen otros factores que influyen en la eficiencia
de las operaciones en el campo Akacias, tales como son, los tiempos invisibles operacionales (ILT),
los topes de formacion, la optimizacion en ROP, los tiempos no productivos (NPT) y los tiempos
planos en el 4rea de perforacion. Estos factores deben ser considerados y optimizados para lograr
una reduccion significativa en los tiempos de perforacion. Se analizaran las ventajas y limitaciones
de esta técnica, asi como su potencial para mejorar la eficiencia y sostenibilidad. Ademas, se
discutirdn las implicaciones econdémicas y disminucion de huella de carbono en los taladros con la
implementacion del algoritmo MSE y su posible impacto en el futuro energético global. La energia
mecanica especifica (MSE) es una técnica que se utiliza para mejorar la eficiencia de los procesos
de perforacion. Esta técnica implica el uso de herramientas de perforacion que estan disefiadas
para generar una mayor cantidad de energia cinética en la punta de la broca, lo que permite que la
roca se rompa mas facilmente, ya que el desempeiio de la perforacion esta directamente
relacionado a aspectos fundamentales como las variables geomecédnicas que pueden afectar la
estabilidad de los pozos, los equipos de perforacidn, las nuevas tecnologias, los procedimientos
utilizados y los pardmetros operacionales. Aproximadamente un 30% del tiempo total de
construccion de un pozo corresponde al tiempo rotando y deslizando, en este orden de ideas la tasa
de penetracion (ROP) tiene un impacto directo en la reduccion de tiempos BOBT y en la reduccion
de tiempos planos por ende impacta en la disminucioén de costos asociados con la perforacion, en

conclusion, optimizacion.



La busqueda de mejorar la eficiencia y reducir costos en la perforacion es un objetivo
constante. Uno de los aspectos clave para lograrlo es el desempefo en términos de tasas de
penetracion (ROP). Para evaluar la ROP, es necesario tener un punto de comparacion que involucre
los diferentes parametros de perforacion. Existen relaciones matematicas que pueden utilizarse
para examinar el efecto particular de cada parametro en la ROP, y una de estas es la energia
especifica mecanica (MSE). El MSE se relaciona con las propiedades mecanicas de las rocas,
especialmente la resistencia a la compresion confinada (CCS), y puede utilizarse como una
herramienta predictiva para el desempefo de la perforacion. Es importante destacar que el MSE
no es el unico factor que afecta la ROP. Otros parametros como la velocidad de rotacion, la presion
de perforacion, el tipo de broca y el fluido de perforacion también juegan un papel importante.
Ademas, la calidad de la roca y la heterogeneidad geoldgica pueden influir significativamente en
el desempefio de la perforacion. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta una amplia gama de
factores al evaluar y optimizar la perforacion.

En términos generales, el algoritmo MSE realiza un monitoreo constante de las condiciones
en las que se lleva a cabo la operacion de perforacion y una parte importante de este proceso
consiste en analizar los parametros de perforacion. El seguimiento continuo permite establecer
patrones de comportamiento durante las operaciones y cuando se detectan comportamientos
inusuales, su correcta interpretacion puede ser crucial para identificar el tipo de problema que
podria surgir durante la perforacion. Es posible registrar los parametros operacionales en tiempo
real y en diferentes profundidades, y su presentacion puede adoptar la forma de graficos o datos
para una mejor visualizacion y andlisis, esto también representa una verificacion de la reduccion
de tiempos invisibles en la perforacion, ya que permite una mayor tasa de penetracion y una mayor
eficiencia en la ruptura de la roca. Ademas, también puede ser efectiva para identificar los topes
de formacion mas temprano reduciendo tiempos que se llevaran a cabo al reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas con la perforacion en los taladros, ya que los procesos de
perforacion mas eficientes y rapidos pueden reducir la cantidad de energia necesaria para realizarse
en operaciones.

Para dar solucion a esta problematica y dar una mayor eficiencia a la perforacion se
identifico la oportunidad de lograr una Disminucion de tiempos operacionales en pozos del

campo Akacias por medio de la implementacion de la metodologia de la energia mecanica



Especifica (MSE), siendo esta desarrollada a través de los objetivos especificos que se presentan

a continuacion:

« Seleccionar una muestra de datos representativa de estudio con los pardmetros de perforacion de
10 pozos offset del Campo de Akacias.

« Implementar la metodologia del calculo del MSE en la muestra de estudio de los parametros de
perforacion seleccionados. Realizar un mapa de parametros

« Ejecutar el mapa de pardmetros de perforacion en 2 pozos de estudio basados en el incremento
de desempefio (ROP) mediante las tendencias y patrones del MSE en tiempo real.

« Evaluar el rendimiento de la perforacion con respecto a la planificacion, optimizacion de tiempos
operacionales, costo y reduccion de la huella de carbono mediante la implementacion de la

metodologia MSE comparandolo con la muestra de estudio base.

Asi, la implementacion de la metodologia MSE correlacionado con los demas pardmetros
involucrados en la perforacion seria idéneo, mediante una acertada interpretacion de optimizar los

tiempos de perforacién llevando a cabo una reduccion de costos y emision de CO2.
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1. MARCO TEORICO

Este capitulo aborda los fundamentos tedricos y practicos que respaldan el desarrollo del proyecto.
Estos fundamentos resultan cruciales para una compresion adecuada del concepto de energia
mecanica especifica (MSE) y su funcionalidad, que constituye el elemento central en torno al cual

se llevan a cabo todos los estudios y analisis presentados en este trabajo.

A continuacion, se presenta una concisa descripcion de las caracteristicas geologicas y
estratigrafica generales. Estos conceptos estdn directamente vinculados con la eficiencia de la
perforacion y resaltan la importancia de seleccionar de manera adecuada los parametros de

perforacion para lograr una opcion segura, rapida y eficiente.
1.1 Parametros de perforacion y eficiencia

La eficiencia en las operaciones de perforacion constituye un aspecto critico en la industria
petrolera, dado su impacto significativo en la productividad, la seguridad y los costos asociados.
Esta tesis se sumerge en una exploracion detallada sobre la importancia de la eficiencia de
perforacion, sus factores clave y estrategias para mejorarla con el objetivo de lograr operaciones

mas efectivas y seguras.

La perforacion desempefia un papel fundamental en diversas industrias, desde la exploracion de
petroleo y gas. La eficiencia en este proceso se define por la capacidad de perforar un hueco de la
manera mas rapida, segura y rentable posible. Se abordaran los factores cruciales que influyen en
la eficiencia de perforacion, destacando la seleccion adecuada de los pardmetros de perforacion
como uno de los aspectos mas importantes. Esto incluye la eleccion adecuada de la broca, la
velocidad de rotacion (RPM), la tasa de penetracion (ROP), el torque (T), el peso sobre la broca
(WOB) y otros parametros operativos. La correcta eleccion de estos parametros puede marcar la
diferencia entre una perforacion eficiente y una ineficiente. Por ejemplo, una broca inadecuada
puede desgastarse rapidamente o atascarse, lo que conlleva retrasos y costos adicionales en el

Proceso.
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Figura 1.

Parametros comunes registrados en la operacion de perforacion de un pozo.

Nombre del parametro |+ Sigla |+ Unidades |~ Descripcion -
Tasa de penetracion ROP pies/hr Velocidad a la profundiza la perforacién

Revoluciones por minuto RPM rpm Es latasa ala que la broca es rotada durante las operaciones de perforacién
Torque TQ Klbs-ft Es la fuerza creada por la sarta de perforacion debida a su rotacidn en el pozo
Peso sobre la broca WOB Klbs Peso ejercido sobre la broca

Presion en la tuberia SPP psi Presién del fluido de perforacidn circulando en la tuberia

Caudal GPM 6 Q gpm Tasa de flujo del fluido de perforacidn circulando en el sistema

Peso del lodo MW (in/out) Ibs/gl Densidad del fluido de perforacién entrando y saliendo del sistema

Nota. La figura representa los parametros de perforacién de un pozo

Otro factor crucial para considerar en las operaciones de perforacion es la geologia y la estratigrafia
del lugar. La comprension de la composicion de las rocas y su resistencia es esencial para
determinar la estrategia de perforacion mas efectiva. En este sentido, las rocas duras demandan
brocas y equipos mas resistentes, mientras que las rocas mas blandas pueden perforarse con menos
potenciay recursos. La aplicacion de la teoria de las fuerzas compresivas en las rocas (CCS) resulta

fundamental para tomar decisiones informadas sobre la seleccion de herramientas y pardmetros.

Asimismo, la utilizacion eficiente de motores de fondo desempefia un papel crucial en la eficiencia
de perforacion. Estos motores son responsables de convertir la potencia de rotacioén en la broca.
Un enfoque optimo y versatil en la aplicacion de los motores de fondo garantiza una mayor
eficiencia en la perforacion, asi como el uso eficiente de RSS. Cabe destacar que un motor
inadecuado o falta de mantenido puede resultar en una menor velocidad de perforacion y una vida

util mas corta de las brocas.

La seguridad en las operaciones de perforacion se rige como una prioridad igualmente importante.
La eficiencia no debe comprometer la seguridad de los trabajadores ni la integridad del medio
ambiente. Para ello, la capacitacion adecuada, el cumplimiento de las normas de seguridad y la
implementacion de practicas seguras son esenciales, asegurando asi operaciones de perforacion

eficientes y seguras.

En términos de costos, la eficiencia de perforacion esta directamente relacionada. Una operacion
ineficiente puede aumentar significativamente los gastos en combustible, mantenimiento y mano
de obra. Por lo tanto, optimizar la eficiencia de perforacion no solo mejora la productividad, sino

que también reduce los costos operativos.
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Para mejorar la eficiencia de perforacion, resulta vital llevar a cabo un seguimiento y analisis
continuo de las operaciones. Esto implica la recopilacién y analisis de datos, tales como la
velocidad de penetracion, la vida 1til de las brocas y otros indicadores clave de rendimiento. Con
estos datos, se pueden identificar areas de mejora y ajustar los parametros y estrategias de
perforacion en consecuencia. Todo esto se relaciona con el uso adecuado de la energia mecanica

especifica (MSE).

1.1.1 Energia Mecanica Especifica

R. Teale en 1965 introdujo el concepto de MSE, energia mecanica especifica o densidad energética
el cual es definido como una medida del trabajo requerido para remover una unidad de volumen
de un material en el caso de la perforacion roca. El propdsito de este método es presentar
adecuadamente la informacion con respecto a la eficiencia del proceso de perforacion. Desde
entonces han existido muchas investigaciones y desarrollos en torno a este concepto, pero solo fue
implementado exitosamente en 2005 por Exxon Mobil [1]. La Energia Mecanica Especifica (MSE)
es un concepto fundamental en la ingenieria, especialmente en el campo de la perforacion. Esta
magnitud representa la cantidad de energia mecanica requerida para realizar una unidad de trabajo
en una operacion especifica. En esencia, el MSE es una medida que refleja la eficiencia del proceso
de perforacion. Se calcula considerando diferentes factores, la velocidad de rotacion (RPM), tasa
de penetracion (ROP), torque (T), peso en la broca (WOB), la resistencia de las rocas y otros
parametros operativos. La importancia del MSE radica en su capacidad para evaluar la eficiencia
de una operacion y optimizarla. Un valor bajo de MSE indica que se esta realizando una
perforacion eficiente y estd relacionado inversamente proporcional con la eficiencia de perforacion
ROP, ya que se esta utilizando una cantidad minima de energia para realizar el trabajo deseado.
Esto no solo reduce los costos operativos, sino que también disminuye el desgaste de las
herramientas y el equipo, prolongando su vida util. Por otro lado, un valor alto de MSE sugiere
que se esta desperdiciando una cantidad significativa de energia en la operacion, lo que puede

resultar en costos elevados y un aumento en la degradacion del equipo.

Ecuacion 1: Ecuacion de MSE, R, Tale, 1965

4«WOB + 0.48+T+«RPM
w+Db? Db*+ROP

MSE (ksi) =
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Ademas de la ecuacion general proporcionada por compaiiia operadora S.A, es esencial considerar
un factor de ajuste particular para cada pozo, el cual desempefia un papel fundamental en la
obtencion de datos de MSE de mayor calidad y en su interpretacion mas efectiva al momento de
ser utilizados para representar la energia que se suministra en la punta de la broca. Este factor de
ajuste se determina segun el angulo de cada pozo. En otras palabras, si el pozo tiene un angulo
menor de 45°, se aplica un factor de ajuste de 0.35; por otro lado, si el pozo tiene un angulo mayor
de 45°, se aplica un factor de ajuste de 0.20. Este enfoque busca adaptar la ecuacion a las
caracteristicas especificas de cada pozo, optimizando la precision y utilidad de los datos de MSE

recopilados.

Ecuacion 2: Ecuacion de MSE con el factor de ajuste reglamentado por Compariia Operadora

S.A4

MSEadj (ksi) = 0.35 x (22 #2000

, vertical a 45 grados F Eff = 0.35

4+xWOB , 0.48+T+RPM -
—b” T prrop / » Mayor a 45 grados F Eff = 0.20

MSEadj (ksi) = 0.20 x (

1.1.2 Rata de penetracion

La Tasa de Penetracion (ROP) es un parametro crucial en la industria de la perforacion, ya que
mide la velocidad con la que una broca o una herramienta de perforacioén penetra en el subsuelo o
la formacion geoldgica. Una ROP alta indica un avance rapido en la perforacion, lo que puede
traducirse en ahorro de tiempo y costos. No obstante, una ROP alta también puede acelerar el

desgaste de herramientas y equipos, incrementando asi los costos asociados con el mantenimiento.

Por otro lado, una ROP baja sugiere una perforacion mas lenta, pero posiblemente mas segura y
eficiente en términos de vida util de las herramientas. La optimizacion de la ROP se presenta como
un desafio constante en la industria de la perforacion, requiriendo la consideracion de diversos
factores para lograr una ROP 6ptima. Entre ellos se incluyen la eleccion adecuada de la broca, la

velocidad de rotacion, la presion de perforacion y la resistencia de las formaciones geologicas [2].

Es esencial comprender las caracteristicas geologicas y estratigraficas del subsuelo, ya que ejercen
una influencia significativa en la ROP y en la toma de decisiones operativas. La tasa de penetracion
no es solo un indicador de velocidad, sino que también refleja la habilidad y experiencia de los

equipos de perforacion, asi como la aplicacion efectiva de la tecnologia en el campo. En tltima
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instancia, lograr un equilibrio adecuado entre una ROP alta, la seguridad y la eficiencia permite a
las empresas mejorar su productividad, reducir costos y minimizar el impacto ambiental de sus

operaciones de perforacion.

1.1.3 Torque

El torque (T) es un parametro fundamental en la industria de la perforacion que mide la fuerza de
torsion aplicada al equipo de perforacion, especialmente a la broca, mientras se realiza la
perforacion. Esta magnitud es esencial para garantizar una operacion de perforacion segura y
efectiva, ya que el torque influye en la velocidad de rotacion de la broca, la estabilidad del equipo
y la calidad del agujero perforado. El control adecuado del torque es crucial para evitar problemas
como atascos de la broca, desgaste prematuro de las herramientas de perforacion y la posibilidad
de danar la formacion geoldgica circundante. Un exceso de torque puede aumentar la probabilidad
de atascos y acelerar el desgaste de las brocas y otros componentes, lo que a su vez incrementa los
costos operativos y la necesidad de reemplazar herramientas con frecuencia. Por otro lado, un
torque insuficiente puede resultar en una velocidad de rotacidon inadecuada de la broca, lo que

reduce la eficiencia de la perforacion y la calidad del agujero.

La medicion y control precisos del torque son esenciales para evitar situaciones peligrosas en la
perforacion, como el giro incontrolado del equipo o el quiebre de la broca. Para lograr un torque
adecuado, se utilizan herramientas como sensores de torque y sistemas de control de la velocidad
de rotacion. La capacidad de ajustar el torque en tiempo real es una ventaja significativa para los
operadores de equipos de perforacidn, ya que les permite adaptarse a las condiciones cambiantes

del subsuelo y garantizar una perforacion segura y eficiente [3].

1.1.4 Peso sobre la broca

El peso sobre la broca, conocido como WOB, se refiere a la cantidad de carga vertical aplicada a
la broca en el extremo del taladro durante la operacion de perforacion. El control adecuado del
WOB es fundamental para optimizar la operacion de perforacion. Un WOB insuficiente puede
resultar en una velocidad de penetracion lenta, lo que aumenta los tiempos de perforacion y los
costos operativos. Por otro lado, un WOB excesivo puede dafiar la broca, aumentar el desgaste de
las herramientas y la maquinaria, y comprometer la integridad de la formacion geoldgica
perforada. En consecuencia, encontrar el equilibrio correcto en el WOB es esencial. E1l WOB se

ajusta de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de la formacion perforada. Rocas duras pueden
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requerir un WOB mayor para lograr una penetracion eficiente, mientras que, en formaciones mas
blandas, un WOB menor puede ser suficiente. Ademas, el tipo de broca y las condiciones del

equipo de perforacion también influyen en la cantidad de WOB adecuada.

La medicién precisa y el control del WOB se logran mediante instrumentacion especializada y
sistemas de monitoreo en tiempo real. Los operadores de equipos de perforacion utilizan estos
datos para ajustar el WOB seglin sea necesario, lo que permite una perforaciéon mas eficiente,

reduce los costos operativos y prolonga la vida util de las herramientas [3].

1.1.5 Revoluciones por minuto

Las Revoluciones por Minuto (RPM) son un parametro que determina la velocidad de rotacion de
la broca en un equipo de perforacion. Este valor es critico para garantizar una operacion de
perforacion eficiente y efectiva, ya que influye directamente en la velocidad de penetracion, la
calidad del agujero y la vida util de las herramientas. La velocidad de rotacion debe adaptarse a
las caracteristicas geoldgicas de la formacion perforada, ya que las rocas duras pueden requerir
RPM mas bajas para evitar el desgaste excesivo, mientras que las formaciones mas blandas pueden
soportar RPM mas altas para aumentar la velocidad de perforacion. La eleccion del tipo de broca
y el estado del equipo de perforacion también influyen en las RPM 6ptimas. El control preciso de
las RPM es fundamental, ya que una velocidad inadecuada puede tener consecuencias
significativas. Unas RPM demasiado altas pueden causar un desgaste excesivo de la broca, lo que
resulta en una vida Util mas corta y un aumento en los costos operativos. Por otro lado, RPM
demasiado bajas pueden disminuir la velocidad de penetracion, aumentar los tiempos de

perforacion y también generar costos adicionales [3].

1.1.6 Resistencia a la compresion no confinada

La Resistencia a la Compresion No Confinada (UCS), es una propiedad mecanica fundamental.
Esta magnitud mide la capacidad de un material, como una roca o una formacion geoldgica, para
resistir una fuerza de compresion uniaxial sin restricciones laterales. La UCS es esencial en la
perforacidon, ya que proporciona informacion valiosa sobre la dureza y la resistencia de la
formacion perforada. La determinacion de la UCS es crucial para seleccionar las herramientas y
el equipo de perforacion adecuados, ya que las formaciones geoldgicas varian en su resistencia.
Una formacién con una UCS alta requiere herramientas y técnicas de perforacién mas robustas,

mientras que una formacién con una UCS baja puede perforarse con menos potencia y recursos.
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Ademas, la UCS es esencial para evaluar la estabilidad de la formacion y prevenir problemas como

el colapso del agujero o atascos de la broca.

1.1.7 Resistencia a la compresion confinada

La Resistencia a la Compresion Confinada (CCS). A diferencia de la Resistencia a la Compresion
No Confinada (UCS), que mide la capacidad de un material para soportar una carga de compresion
sin restricciones laterales, siendo esta la medicion de la resistencia que tiene la roca cuando es
sometida a un esfuerzo en un medio confinado (esfuerzos mayormente axiales o perpendiculares),
las rocas muestran una fuerza (resistencia) llamada efecto de confinamiento mientras que se
encuentran bajo presion. EI CCS se refiere a la resistencia de un material bajo condiciones
confinadas, es decir, cuando se les somete a fuerzas de compresion mientras se encuentra rodeado
por una presion lateral constante. EIl CCS se mide mediante pruebas de laboratorio en muestras de
nucleos de formacidn, aplicando una presion lateral constante y aumentando gradualmente la carga
de compresion. Los resultados de estas pruebas proporcionan a los ingenieros y operadores de
perforacion informacion crucial para tomar decisiones informadas sobre las herramientas, los
paradmetros de perforacion. La medicion del CCS es esencial en la perforacion, ya que proporciona
informacion valiosa sobre como una formacion geologica responderd a las fuerzas de compresion
en condiciones reales de perforacion. Comprender el CCS de una formacion es fundamental para
determinar la estabilidad de los pozos y prevenir problemas como el colapso del agujero o la

fractura de la formacion durante la perforacion.

1.2 Optimizacion en tiempos de ineficiencia

A través de investigaciones centradas en la eficiencia de la perforacion, se han identificado mas de
40 posibles razones de ineficiencia. Sin embargo, solo 4 de ellas estan directamente relacionadas
con el desempefio de la broca, y estas representan las principales causas de ineficiencia durante el
proceso de perforacion. Estas razones se pueden agrupar en dos categorias distintas. La primera
categoria abarca los factores que restringen la cantidad de energia que llega al sistema y, en su
mayoria, se deben a problemas de maquinaria inadecuada o deficiente. Esto a menudo conduce a
la reduccion de la tasa de penetracion (ROP). La segunda categoria de causas engloba aquellas que
restringen la transferencia efectiva de energia, lo que resulta en un desperdicio de energia adicional

y puede provocar problemas como el atascamiento de la broca, la obstrucciéon del pozo y
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vibraciones no deseadas. Es por eso por lo que se determinan una serie de ineficiencia en las cuales

con el MSE se puede solucionar el inconveniente que pueda tener en ese momento el pozo.

1.2.1 Vibraciones

Las vibraciones son unos de los factores analizar ya que este genera un impacto asociado con
practicas inevitables realizadas en los procesos de perforacion, en los cuales pueden causar un
efecto de dafio significativo en la broca, herramientas de fondo y equipos de perforacion limitando
la vida util que tienen en cual genera tiempos adicionales y se traducen a mayor costo. Los
parametros de perforacion que se tienen en cuenta para controlar las vibraciones son: velocidad de
penetracion, peso sobre la broca, presion del fluido de perforacion y tipo de barrena. Los
perforadores utilizan un monitor de vibraciones para medir las vibraciones que se generan durante
la perforacion. El monitor de vibraciones proporciona informacion sobre la frecuencia, la amplitud
y el tipo de vibraciones. Esta informacion se utiliza para ajustar los parametros de perforacion con

el fin de reducir las vibraciones.
Figura 2.

Comportamiento de parametros cuando hay vibraciones.
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ﬂ
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Nota. Representa el comportamiento de algunos pardmetros si se presentan vibraciones. SPE,
184384

1.2.2 Transferencia de WOB

El peso en la broca es un parametro que tenemos establecido en la meso del taladro, al ver que este
es un factor importante para deducir inconvenientes nos damos cuenta de que teniendo una
secuencia de seguimiento con el MSE podemos notar, colgamientos, estabilizaciones pobres y

entre otros, para esto es necesario saber de aumentar o disminuir la estabilizacion segun el caso.
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1.2.3 Embotamiento

Este no es un caso muy comun pero va a depender de la litologia que se tenga y aca se determina
también un factor importante que es la hidraulica, es decir, el bajo desempefio que se trasmite (HSI
bajo), en la mayoria de los casos cuando la broca sale con embotamiento son por factores
litologicos donde estaban en una zona propensa a que esto sucediera, con el aumento del MSE se
ha podido tomar en cuenta que al bajar la RPM o también con al notar la baja en la ROP se genera

una alerta para intervenir, esto ya se clasifica después la broca por embotamiento de formacion.

1.2.4 Desgaste de broca

El desgaste de la broca es por muchos factores, ya sea por el mal desempefio del perforador con
los parametros de perforacion y que se genere una mala practica, como también las resistencias a
la compresion de la roca, litologia (formaciones duras, abrasivas e intercaladas), vibraciones y
basura en el fondo de pozo. Son las principales causas que se le dan a una broca cuando sale dafa
o desgastada, es por eso que se ha podido notar en los cambios del MSE para una mejora en el
cuidado de las brocas, si este el principal aportador al notar que la energia que se le deberia trasmitir
a la broca no esta haciendo el debid proceso y se genera cambio al momento de verlo en tiempo

real con los parametros de perforacion.
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2. MARCO GEOLOGICO

Se proporciona una concisa explicacion sobre la estratigrafia y la geologia estructural relacionadas
con el campo Akacias, que constituye en el enfoque de nuestra investigacion. Este campo esté
situado en el municipio de Acacias, en el departamento de Meta, dentro de la cuenca de los llanos
orientales de Colombia, y abarca una extension aproximada de 200 kiloémetros cuadrados. Ademas,
se han perforado mas de 28 pozos en esta zona y estd formado por doce formaciones geologicas:
Guayabo, Areniscas Superiores, Lutita E, C1, Areniscas de Carbonera, C2, Lutita E3, T1, Lutita
E4, T2 y K1 Superior. Estas formaciones estin compuestas por lutitas, areniscas y limolitas. La

tabla a continuacion representa la siguiente muestra litologia de las formaciones bajo estudio.
Figura 3.

Descripcion de litologia en cada formacion del campo de Akacias.

Formacion Litologia

Intercalados niveles de arena cuarzosa con arcillolita y

Guayabo conglomerado policiclico.

Arcillolitas intercaladas, valor menor de limolita, trazas de

Areniscas Superiores arenisca.

Lutita, arcillosa, niveles menores de arena, presencia de

Lutita E limolita.

Cl Grano fino, arcillolita, intercalaciones de limolita.

Con porcentaje arena, intercalacion de arcillolita en menor

Areniscas de Carbonera proporcidn, limolita delgada.

C2 Arcillolita con tamafio grano de la arena.

Lutitas de color gris oscuro, con intercalaciones

Lutita E3 ocasionales de arcillolita.

limolita con inclusiones carbonosas, aparicion de arenisca

T1 calcarea.

Lutitas de color negro a gris oscuro, con intercalaciones

Lutita E4 de limolitas y arcillolitas.
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T2 Areniscas con manifestacion de aceite

K1 Superior Lutitas, areniscas y calizas.

Nota. Descripcion litologica de algunas rocas de las formaciones con sus caracteristicas

2.1 Formacion Guayabo

La Formacion 1 es una formacion geologica del Cretacico inferior que se encuentra en la parte sur
de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. El conglomerado estd compuesto por 80% cuarzo,
amarillo subtranslucido; 30% fragmentos liticos; la arena esta compuesta por cuarzo; grano medio
a fino; la arcillolita es de color marréon amarillento; blanda, eta formacion tiene un espesor que

varia entre 225 y 700 metros.

2.2 Formacion Arenisca superior

La Formacion Arenisca Superior es una formacion geoldgica del Cretacico superior que se
encuentra en la parte sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. Con un espesor que varia entre
200 y 500 metros. La arena estd compuesta por cuarzo blanco; de un grano fino a muy fino; local
grueso, la arcillolita presenta color gris claro; blanda; no hinchable, la limolita se representa de
color marrdn rojizo; moderadamente consolidada; menor blanda; soluble a largo plazo en 30% se
mantuvo. Contienen fragmentos de roca de origen metamorfico y plutdnico, asi como granos de

cuarzo, feldespatos y mica.

2.3 Formacion Lutita E

La Formacion Lutita E es una formacion geologica del Cretacico superior que se encuentra en la
parte sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. Se caracteriza por una secuencia de lutitas
negras y gris oscuras, con un espesor que varia entre 100 y 300 metros. Las lutitas negras son las
facies mas comunes de la Formacion Lutita E.la arcillolita es de color gris claro; firme; menor
blanda; moderadamente soluble; la solubilidad se mantuvo entre 26 — 30%, limolitas intercaladas.

Contienen una menor cantidad de materia organica que las lutitas negras.

2.4 Formacion C1

La Formacién C1 es una formacion geoldgica del Cretacico superior que se encuentra en la parte
sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. Se caracteriza por una secuencia de areniscas, lutitas
y limolitas, con un espesor que varia entre 100 y 300 metros. Las areniscas son las facies mas

comunes de la Formacion C1. La arcillolita gris claro; marrén amarillento; moderadamente soluble
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se mantuvo en 24%, intercalacion de limolita color marrdn rojizo, niveles de arena compuesto por
cuarzo; grano fino a muy fino; local grano fino. Contienen una menor cantidad de fragmentos de

roca que las areniscas, y una mayor cantidad de materia organica.

2.5 Formacion Areniscas de Carbonera

La Formacion Areniscas de Carbonera es una formacion geoldgica del Paleoceno que se encuentra
en la parte sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. Se caracteriza por una secuencia de
areniscas con intercalaciones de lutitas, con un espesor que varia entre 50 y 150 metros. La arena
se compone por cuarzo; color blanco; grano mediano, la arcillolita de color gris claro;
moderadamente firme; pegajosa; hinchable; soluble entre 20 — 24 %, limolita moderadamente
consolidada; firme. Contienen una menor cantidad de fragmentos de roca que las areniscas, y una

mayor cantidad de materia orgénica.

2.6 Formacion C2

La Formacion C2 es una formacion geologica del Paleoceno que se encuentra en la parte sur de la
Cuenca de los Llanos, en Colombia. Se caracteriza por una secuencia de areniscas, lutitas y
limolitas, con un espesor que varia entre 400 y 900 metros. Intervalos de predominio arcilloso, con
intercalaciones arenosos y menores niveles de limolita; limolita; moderadamente soluble; limolita
consolidada; en parte laminaciones carbonosas, la arena esta con grano fino. Son de color gris
claro a gris oscuro, y tienen una textura fina a media. Contienen una menor cantidad de fragmentos

de roca que las areniscas, y una mayor cantidad de materia organica.

2.7 Formacion Lutita E3

La Formacion Lutita E3 es una formacion geologica del Paleoceno que se encuentra en la parte
sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. La Unidad Lutita E3 se caracteriz6 por presentar un
predominio de los niveles de lutita color gris medio oscuro y gris verdoso junto a intercalaciones
ocasionales de arcillolita. En menor proporciéon se observan esporadicos niveles de limolita

sumado a un intervalo local de arenisca hacia la parte media del intervalo.

2.8 Formacion T1

La Formacion T1 es una formacion geologica del Cretacico Superior que se encuentra en la parte
sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. El tope de la Unidad T1 fue definido por la presencia
de limolita con inclusiones carbonosas, aparicion de arenisca calcarea, aumento de background

gas y variacion en los parametros de perforacion.
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La Unidad T1 se caracteriza por presentar niveles de areniscas hacia la parte superior y media,
arcillolitas color gris claro, arenas, limolitas y lutitas junto a esporadicos niveles de caliza y un

nivel local de carbon anunciando la entrada a la unidad.

2.9 Formacion Lutita E4

La Formacion Lutita E4 es una formacion geologica del Cretacico Superior que se encuentra en la
parte sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. El tope de la unidad Lutita E4 fue determinado
por el aumento en el porcentaje de lutita, desaparicion de los niveles arenosos, cambio de tendencia

en el gas background y cambio en los pardmetros de perforacion.

La caracteristica que representa a esta unidad es el aumento en el porcentaje de lutita color gris
medio oscuro y gris verdoso, con ocasionales intercalaciones de limolitas y arcillolitas de
tonalidades gris verdosas. La tonalidad de la lutita presenta un cambio de coloracion marrén a 74
pies del tope de la unidad. Posteriormente, hacia la parte media se puede observar un incremento
en los niveles de limolita gris, junto a una disminucidon importante en el porcentaje de lutita y un
nivel local de caliza acompafiado por un gas de formacion. Hacia la parte inferior de la unidad se
observa un aumento en el nivel de lutita, donde también aparece un nivel de arenisca junto a
intercalaciones esporadicas de arcillolita gris claro y limolita gris verdoso. La limolita cambia
levemente y en un muy bajo porcentaje hacia una tonalidad marrén grisdceo en la zona transicional

con la Unidad infra yacente (T2), donde también se observa presencia en trazas de pirita cubica.

2.10 Formacion T2

La Formacion T2 es una formacion geoldgica del Cretacico Superior que se encuentra en la parte
sur de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. Se caracteriza por una secuencia de arenas, con un
espesor que varia entre 100 y 500 metros. Las areniscas son las facies mas comunes de la
Formacion T2. Son de color gris claro a gris oscuro, y tienen una textura de grano fino a medio.
Contienen fragmentos de roca de origen metamorfico y plutonico, asi como granos de cuarzo,
feldespatos y mica. Ocasionalmente a lo largo de la unidad se observa intercalaciones de limolita

de color gris medio.

2.11 Formacion K1 Superior
La Formacion K1 Superior es una formacion geologica del Cretacico Superior que se encuentra
en la parte norte de la Cuenca de los Llanos, en Colombia. Se caracteriza por una secuencia de

lutitas y areniscas, con un espesor que varia entre 40 y 150 metros. Las lutitas son las facies mas
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comunes de la Formacioén K1 Superior. Son de color gris claro a gris oscuro, y tienen una textura
fina a media. Contienen una menor cantidad de fragmentos de roca que las areniscas, y una mayor
cantidad de materia orgénica. Las areniscas son menos comunes que las lutitas, pero se encuentran
en toda la formacion. Son de color gris claro a gris oscuro, y tienen una textura de grano fino a
medio. Contienen fragmentos de roca de origen metamorfico y plutonico, asi como granos de

cuarzo, feldespatos y mica.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo, se presenta la metodologia empleada para alcanzar los objetivos establecidos en

el proyecto. Se detalla como se recopild, analizé y condujo la informacion, asi como el proceso de

seleccion de los pozos offset con base en el disefio del BHA, el perfil direccional del pozo, la

litologia y su desempeiio en campo. Ademas, se efectuaron calculos de MSE con el fin de generar

curvas de prediccion que permitan obtener, a partir de tendencias observadas, los parametros

optimos de perforacion para reducir los tiempos invisibles perdidos (ILT). El logro del objetivo

general se desglosa en cuatro fases principales, disefiadas para asegurar que los resultados del

proyecto se alineen con los objetivos especificos planteados. En la siguiente figura se presenta la

descripcion de la metodologia usada para llevar a cabo las fases a considerar.

Figura 4.

Flujograma de la metodologia investigativa aplicada.

FASE|

DISMINUCION DE TIEMPOS OPERACIONALES EN ELCAM

E MPO AKACIAS POR
MEDIC DE LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE LA ENERGIA

MECANICA ESFECIFICA [MSE).

Sevaa dividi en 4fases

WEMoE 3 TEner en CLents 2 pasos

Recopilar informaciin

extraer del visuaizador
Insite

FASEN

Seleccionar los datos a

comelacionar ‘

Garantizande fz cabdad de la

nformacion

En este paso usaremos un software
adecuzdo pars la apicacidn del
calcuio

|apficar el algortmo del MSE 22 base de datos y
obtener la varacién de la curva MSEcon
respecto a kos parametros de perforacion

Definir mapa de pardmetros para optimizar los

tiempos operaciona

FASEIN

_I_l

Aplicar =l mapa de parametros 3
das poros =n tempo real en =
campo de Akadas

FASEIV

Andlizar los tiempos de operacon
después de aplicar los pardmetros
definidas en Iz fase 11y
komelagionar con kos tiempos de la
base de dztos ot estudio

En base 3 los resutades dela

T

fase 11l

Evahuar e rendimiento de ka
perforacion con respecto ala
planificacion, optimizacon de

tempos operadonales, costo y

reduccon de Iz huella de carbono.

Andiisis de los resultados v
condlusiones.

Nota. Representa de forma mas resumida los pasos para la elaboracion de resultados y anélisis
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3.1 FASE 1 Recopilacion de datos y seleccion de pozos para muestra de estudio

3.1.1 Fuentes de informacion y caracteristicas Iniciales

Para llevar a cabo esta fase, se emple6 la metodologia de muestreo por ensayo. En funcion del
conocimiento adquirido sobre el campo, los pozos y la litologia, se identificaron 9 pozos aptos
para ser correlacionables entre si. Esto se realizd con el propdsito de examinar y organizar los
datos, identificar relaciones basadas en patrones y tendencias, y estimar el comportamiento. Con

base en estos hallazgos, se generard una linea guia para el modelo predictivo de perforacion.

Como paso inicial, se recopild informacion a partir de 3 fuentes primarias de informacion: Como
primera fuente se consultaron los reportes diarios de perforacion proporcionados por la sala RTO.
La segunda fuente se basa en la unidad de geologia a la cual se le solicitd los pardmetros de
perforacion ejecutados en formato ./as en tiempo real durante las corridas de los pozos a evaluar

en las campanas de perforacion de los pozos ejecutados durante el periodo de 2022 y 2023.

Finalmente, para la tercera fuente se contd con asesorias técnicas, discusiones y capacitaciones
brindadas por los ingenieros de seguimiento de la sala RTO, los ingenieros de soporte del equipo
MSE y del equipo de geomecanica del instituto técnico del petroéleo (ICP). En conclusion, se
seleccionaron 10 pozos offset siendo los 10 mdas actuales de acuerdo con las siguientes

caracteristicas:

3.1.1.i Similitud de las secuencias litologicas. Se identifico la geologia del campo Akacias y la
secuencia que comparten entre ellos de la litologia encontrada en los 10 pozos correlacionados de
la siguiente manera:

Tabla 1.

Secuencia de las formaciones en el campo de acacias.

Formacioén 1

Formacién 2

Formacién 3

Formacioén 4

Formacién 5

Formacién 6
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Formacioén 7

Formaciéon 8

Formacion 9

Formacion 10

Formacion 11

Nota. Sincronizacién de las formaciones en todos los pozos.

3.1.1.11 Estado mecanico. Se revisé a detalle el estado mecanico de la muestra de estudio para
garantizar la fiabilidad de los datos que se usaran y las tendencias que se tendran en cuenta para
la obtencion de los parametros de perforacion. Se identifico el estado mecénico el cudl se
compone de tres fases: Fase Superficial de 17 1/2” cubriendo la totalidad de la formacion 1y
revestimiento de 13 3/8” con un bolsillo de 5°. Fase Intermedia de 12 1/4” @ 10’ antes del tope
de la Formacion 10 con revestimiento de 9 5/8”, con un bolsillo de 5’ y una Fase Final de
Produccion de 8 '42” hasta TD planeada, donde se correra y cementard un liner de 77, con un
bolsillo de 5°. A continuacion, se relaciona el disefio del BHA sin mostrar detalle por
confidencialidad de la informacion.

Figura 3.

La figura representa el esquema del estado mecanico general para los pozos seleccionados para

el analisis.

5 Fase 17 %"

| Revestimiento Superficial 13 3/8”

Formacion 2

Formacion 3

Formacion 4

Formacién 5 e e
e 15 Fase 12 % "

Formacion 6 = -2

Formacion 7

Formacion 8

Formacion 9

Formacion 10

Fase 83"

=

Formacion 11

Nota. Representa brevemente los componentes del pozo estados mecanicos con dimensiones
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Se reviso la configuracion del BHA de cada una de las fases de todos los pozos, ya que es necesario
que sigan la misma estructura para poder aplicar la formula y llevar a cabo el calculo del MSE. De

este modo, se asegurd que todos los pozos se perforaron con la siguiente configuracion:

Tabla 2.

Configuracion del BHA por fase perforada

HOLE SIZE (in) DRIVE
17,50 ROTARY
17,50 MOTOR
12,25 RSS
8,50 ROTARY

Nota. Dimensiones de los agujeros de cada seccion del pozo con los BHA utilizados

3.1.1.11 Perfil direccional. En el campo de Akacias, dentro de esta muestra de estudio, se
seleccionaron pozos desviados de tipo J con inclinacién < 45°. Se llevd a cabo una revision de la
vista de los pozos en el tablero PBI proporcionado por el area de optimizacion, donde se identificod
el perfil direccional, como se muestra en la figura 4. Como resultado de este analisis, se decidid
excluir del estudio el pozo D, ya que no cumplia completamente con la similitud necesaria para la
correlacion.

Figura 4.

Perfil direccional de los pozos seleccionados.

Ca'd Pozo A
0 T Pozo B
Pozo C
p——— Pozo D
25001 ——  PomE
Pozo F
E —— Pozo G
a 50007 Pozo H
E / IS s &l Pozo |
/ \\"\Tf_\. e Pozo J
75001 NS S
Pozo D no apto _ \\\‘ "N » N
para el analisis i
100001 y
0 1000 2000 3000
Departure (ft)

Nota. Interpretacion de las desviaciones de los pozos. Tableros PBI de Compaiia Operadora S.A.
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3.1.2 Metodologia de la recopilacion de los datos

Como se menciono previamente, el método seleccionado implica la utilizacion de tres fuentes de
informacion. En el primer paso, se llevo a cabo una revision exhaustiva de los informes diarios
generados a partir del seguimiento en tiempo real en la sala RTO (Real Time Operations). En esta
sala, un ingeniero realiza un monitoreo continuo del pozo durante las 24 horas del dia registrando
datos como topes de formacion, fases perforadas, prognosis geologica, fluidos de perforacion,
ensamblajes de fondo, revestimientos, cementacion y cualquier problema operacional que surja

durante el desarrollo del pozo.

En la figura 5 se presenta una visualizacion del informe diario, mientras que en la figura 6 se ilustra

el registro de los topes de formaciones ejecutados.

Figura 5.

La figura representa la visualizacion del comportamiento de la actividad del pozo.

Nombre Comiin Fecha Hora Inicio  Fecha Hora Fin
20

Fecha Hora Reporte  Fase ” P Comentarios adicionales
Operacion Operacion

50 e | CIRCULATING 16/10/2003.17:50 | 1672072023 20:00 f;r?:i;nav circuld 60 bbl de pildora sbrasiva. Realizo desplazamiento de lodo porsgual . .
POZOB 17/10/2023 600 | 81/2' RIG DOWN 16/10/2023 20:00 | 16/10/2023 20:30 | Desconectd cabeza de cementacion Liner 7"
POZOB 17/10/20236:00 | 81/2' OTHER 16/10/2023 20:30 | 16/10/2023 21:30 |Realizé prueba de integridad del empaque y tapenes con 1700 psi. Liner 7"
POZOB 17/10/2023 6:00 | 81/2 FLOW CHECK 16/10/2023 21:30 | 16/10/2023 22:00 [ Realiz6 check flow_oK Liner 7"
POZOB 17/10/2023 6:00 81> OTHER 16/10/2023 22:00 | 16/10/2023 22:40 | Limpio lineas de circulacién y flow line Sening tool
POZOB 17/10/2023 600 | 81/2" TRIPPING 16/10/2023 22:40 | 17/10/20232:00 |Sace sarta de DP 5 %" + Setting Tool liner hanger 7" hasta Setting tool
POZOB 17/10/2023 600 | 81/2' PRESSURE TEST 17/10/2023 2:00 | 17/10/2023 2:50 |Realizd prueba del revestimiento con 2200 psi Setting tool
POZOB 17/10/2023 600 | 81/2" TRIPPING 17/10/2023 250 | 17/10/20235:40 [Saco sartade DP 5 %" + Setting Tool liner hanger 7 hasta Setting tool
POZOB 17/10/2023 1800 | 81/2" TRIPPING 17/10/2023 5:40 | 17/10/2023 12:40 |Saco sarta de DP 5 %"+ Setting Tool liner hanger 7" hasta superficie. Setting tool
FINALIZA POR PARTE DE LA SALA RTO.

Nota. Reportes diarios de la sala RTO de la compaiiia operadora S.A.
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Figura 6.

Visualizacion de los topes de formacion

ROAD MAP
COLUMNA GEOLOGICA PROFUNDIDA
Formacion 1 a“
Formacién 1 00
- 200
Formacion 1
Formacién 1 1e00
: 2000
Formacion 1 2100
Formacian 1 2200
Formacidn 1 2300
Formacién 1 2400
Formacidn 1 2500
Formacion 1 2540
Formacién 2 2572
Formacién 2 2800
Formacién 2 ;Z;
Formac!cfn 2 2300
Formacion 2 3400
Formacion 2 3500
Formacion 2 3600
Formacién 3 3675
Formacion 3 3700
Formacién 3 i:i
Formac!t?n 3 P
Formacién 3 2100
Formacion 4 4130
Formacian 4 :ix
Formacién 4 2300
Formacidn 4 2500
Formacion 4 2500
Formacion 4 2700
Formacion 5 4751
Formacién 5 4800
4500
Formacion 6 4910

Formacion 6
Farmacion 6

Nota. Reportes diarios de la sala RTO de la compaiiia operadora S.A.

Como segunda fuente de informacion y se puede decir la més importante fue la unidad de geologia
contratada a la se le solicitd los pardmetros registrados durante la perforacion pie a pie en cada
corrida de los 9 pozos offset seleccionados para el andlisis, entre estos pardmetros se encuentran
la profundidad en MD y en TVD, el peso sobre la broca (WOB, por sus siglas en inglés), el torque
medido en superficie (T), las revoluciones por minuto aplicadas en superficie (RPM) y la rata de
penetracion (ROP), inclinacion, azimut, peso del lodo y gamma rey. esta informacioén es
proporcionada en formato ./as permitiendo mediante la obtencion de estos, generar una base de

datos con los parametros 6ptimos para un mejor desempefio en ejecucion de pozos.
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Figura 7.

Representacion del esquema de los pozos extraidos.

| Pozo A DEPTH.las

] PozoB _DEPTH.las

]

Pozo C DEPTH.las
Pozo E _DEPTH.las
Pozo F _DEPTH.las

Pozo G _DEPTH.las

) O OO

Pozo H i_DEPTH.las

| | Pozo| _DEPTH.las

] Pozo) _DEPTH.las

Nota. Esquema de como se obtenida la informacion de las unidades de geologia

Finalmente, se cont6 con la valiosa colaboracion de expertos, entre ellos ingenieros especializados
de seguimiento con conocimientos en MSE, quienes proporcionaron una explicacion detallada del
comportamiento de los pozos. Ademas, se recibid apoyo y orientacion por parte de ingenieros
pertenecientes al equipo de MSE en el area de optimizacion, quienes brindaron bases solidas,
pautas a seguir y una vision mas clara para alcanzar los objetivos propuestos. También se conto
con la guia de un matematico con conocimientos de estadistica, que orientd en el manejo de la

informacion ofreciendo datos sobre promedios, percentiles y como abordar la data.

Estos profesionales ofrecieron capacitaciones a través de charlas técnicas distribuidas a lo largo la
semana, dedicando de 1 a 2 horas diarias segun la disponibilidad y el progreso del trabajo. Su

experiencia y conocimientos fueron fundamentales para el éxito de este proyecto.

3.1.3 Construccion de la base de datos

Con el propdsito de analizar, se emprendio la construccion de una base de datos para consolidar
los parametros de perforacién de los nueve pozos designados como muestra de estudio para el
analisis. Se realizaron importaciones y lecturas de archivos en formato ./as proporcionados por la
unidad de geologia, los cuales fueron posteriormente procesados en una hoja de célculo de

“EXCEL”. Esta aplicacion se escogié como la herramienta predeterminada para compilar el
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historial de informacioén de perforacion. Se implementaron dos enfoques diferentes para este

proceso:

En el primer enfoque, se compil6d la base de datos por pozos con el objetivo de analizar el
comportamiento especifico de cada uno a lo largo de su trayectoria, como se ilustra en la siguiente

figura.

Tabla 3.

Visualizacion de la base de datos que incluye los parametros que se consideraron por pozo.

MD - VD - Inclinacién' Azimut - MSE - Caudal - ROP - RPM Superficiﬂv RPM Momr' RPM Tota|' WOBA - Diametro del huecnv Torque, - SPPA - Peso del Lodn' GammaRav'
45 45,2789 -999,25 -999,25 | 1734,7539 | 206,1357 41,9995 49,9919 0 49,9919 7,5197 17,5 4632,917 49,9684 -999,25 -999,25
46 45,9995 -999,25 -999,25 | 1482,8135 | 206,0594 43,2042 49,9919 0 49,9919 7,5615 17,5 4070,6189 | 50,1623 -999,25 -999,25
47 46,9994 -999,25 -999,25 | 1670,9683 | 206,0882 | 42,7966 49,9919 0 49,9919 8,163 17,5 4540,7568 | 22,6224 -999,25 -999,25
48 47,9994 -999,25 -999,25 | 1644,8574 | 206,0771 43,112 49,9513 0 49,9862 8,1064 17,5 4507,5649 | 51,0382 -999,25 -999,25
49 48,9993 -999,25 -999,25 | 1669,1112 | 206,0407 42,9843 49,9784 0 49,9513 6,3448 17,5 4569,208 51,9141 -999,25 -999,25
50 49,9993 -999,25 -999,25 | 1327,3545 | 206,0565 42,6736 49,9593 0 49,9593 5,5966 17,5 3604,114 5,5815 -999,25 -999,25
51 50,9993 -999,25 -999,25 | 1682,2391 | 206,1122 | 43,1129 49,9919 0 49,9919 4,5973 17,5 4616,5269 | 36,7821 -999,25 -999,25
52 51,9992 -999,25 -999,25 | 1831,1011 | 206,0805 38,6335 49,9919 0 49,982 7,403 17,5 4187,418 16,3836 -999,25 -999,25
53 52,9992 -999,25 -999,25 2008,401 | 206,0565 38,7678 49,9919 0 49,9826 7,0577 17,5 4704,5898 50,131 -999,25 -999,25
54 53,9992 -999,25 -999,25 1698,161 | 206,0794 41,7951 49,9919 0 49,9919 8,2289 17,5 4471,2329 5,581 -999,25 -999,25
55 549991 | 99925 | -99925 | 1361,2643 | 206,071 | 46,0211 49,9588 0 49,9919 | 88074 17,5 3890,833 | 41,8392 -999,25 999,25
56 55,9991 -999,25 -999,25 | 1517,2701 | 206,1198 47,6451 61,0129 0 57,3278 6,6784 17,5 3962,083 20,5707 -999,25 -999,25
57 56,999 -999,25 -999,25 | 2532,0625 | 206,0882 22,831 60,0887 0 49,9919 7,0062 17,5 3560,4009 | 54,0944 -999,25 -999,25
58 57,999 -999,25 -999,25 | 2519,4446 | 206,1174 33,4265 60,6222 0 60,6222 6,7654 17,5 4177,4868 5,5855 -999,25 -999,25
59 58,9989 -999,25 -999,25 | 2348,2117 | 206,0882 29,2481 59,9468 0 50,8909 7,6065 17,5 4261,9111 | 46,5019 -999,25 -999,25
60 59,9989 -999,25 -999,25 | 2788,5808 | 206,0565 24,2043 59,9911 0 54,2386 6,9128 17,5 3846,6289 | 30,7992 -999,25 -999,25
61 60,9989 -999,25 -999,25 | 7680,8691 | 206,0868 10,9105 59,9922 0 59,9922 0,5186 17,5 4357,8892 | 47,9991 -999,25 -999,25
62 61,9988 | -99925 | -999,25 | 3314,6516 | 2061357 | 22,6316 60,0587 0 499722 | 43993 17,5 4403,3589 | 50,308 999,25 999,25
63 62,9988 -999,25 -999,25 | 4484,6201 | 206,1198 19,1495 60,0705 0 60,0705 7,3587 17,5 4554,7051 | 50,4542 -999,25 -999,25
64 63,9988 -999,25 -999,25 | 4911,4136 | 206,0986 22,5425 64,7057 0 65,2128 6,6024 17,5 4475,6528 | 52,2857 -999,25 -999,25
65 64,9987 -999,25 -999,25 | 2431,2705 | 206,1365 | 40,246 69,9811 0 61,4413 7,8231 17,5 5073,6372 | 50,0221 -999,25 -999,25
66 65,9987 -999,25 -999,25 | 3068,4763 | 206,115 34,1274 70,057 0 70,057 2,9401 17,5 4619,8179 | 50,2343 -999,25 -999,25

Nota. Representa los datos obtenidos por las unidades con su correspondiente unidad.

En cuanto al segundo enfoque, se compilé los datos por formaciéon para observar el
comportamiento general de todos los pozos a lo largo de cada una de las formaciones como se

observa en la siguiente figura.
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Tabla 4.

Visualizacion de la base de datos con los parametros que se consideraron por formacion.

D 3 q H ) ! L " N 0
itk § P i Y Top Drive RPM . it
Time . Bt Towl ", res Weight o Bit_ Block Position Tow In Pump. essure Yopbmum(nlm. op Drive ROP - Instant Depth /  ROP Depth/Hour  Differential Pressure

g :

LG ps) v| m v (gamiey | (e~ (rus) fom) v|  Howtwn v\ mm - (o)
: TPozOA % 3000 36000 wa 0000 e 0,000 0,000 0000 0,000 1395 1408
3 POZOA 37 37,037 37037 46447 0,000 56,79118 4506 69,134 0,000 0,000 104,643 +16,677
¢ pozoA B 207 31807 4360 0000 5575087 4916 84749 0000 0000 s 16254
POZOA » 35,010 39,010 46193 0,000 $4.81808 4508 5073 0,000 0,000 §79.5%% 176N
¢ pozoa @ wos 008 46303 0000 4m 0105 0,000 0000 02360 24851
7 POZOA & 41032 4032 46,382 0,000 3,680 57,268 0,000 0,000 846,055 MM
s pozOA @ Qo Q0 s 0000 1468 454 0000 0,000 715,34 2488
5 POZOA 43 43,082 43,082 46,39 0,000 3680 58,815 0,000 0.000 578982 2435
10 POZOA “@ 4057 4057 aas 1047 360 59073 3402 5% 40,088 643436 24,045
1 POZOEB $3 $3,000 53,000 Q74 L0 4027023 206,053 nm 11425902 5031 38642 3826
12| pozoB 54,005 54,008 0000 L B 1 nm 161511 53764 55283 5%
3 POZ0B 36 $4,583 56,000 0,000 an 205970 74,808 3104 482 60,338 0,000 -1,090
4 POZOB & 57,002 57,00 2965 D 2608 6758 037,663 £0,000 19218 291
15 POZ0B 58 58,004 58,008 1849 36,75167 206,053 65,265 1228429 60,236 32820 2597
¢ pozos % 53,004 53,004 218 88 205094 Cr) ne4 €003 30011 413
37 pozoB b $4,000 54,000 0,000 44226 171877 0579 950,876 60,541 10
25 pozoB 97 57,000 57,000 0000 wm 2045 568 53730 0000
1% POZOB 8 8011 58011 45 43 386 1213,009 $7.432 0,000
330 POZOB » 59,003 55,003 942 4239 80,236 0,000
31 POZOB & 60017 50017 1458 a3m 2086228 60338 0,000
64 pPOZOC LU 87,002 87,002 8,780 109 1578850 48,784 1950
&5 POOC = 8,002 82002 11,00 0034 ma &5 9
6 POZOC L] £5,004 85,004 10564 0,508 3268958 50,101 30810
637 POZOC " 99,005 9,005 0543 89,330 2683152 50,236 0,000
63 POZOC 100 100,008 238 830 1459723 077 283
@5 POZOC ! 101,002 508 o8 1238709 50,101 2456
50 POZOC 102 102,002 2138 5,383 4230113 50,135 2.5
> Form.1Rotary  Form.1Motor  Formacion 2 Form.3 4 Formacion 5 6 Fom7 8 Form9 10 =~ + : «

Nota. Representa los datos obtenidos por las unidades con su correspondiente unidad.

La creacion de esta base de datos ofrece una representacion organizada, precisa y dindmica de los
parametros considerados para los calculos y andlisis subsiguientes. Ademas, facilita la

construccion de comparaciones visuales entre pozos, formaciones y pardmetros.

3.2 FASE 2 Implementacion del calculo del MSE y Analisis de Datos

En los pozos seleccionados para el estudio, se llevo a cabo una evaluacion de los pardmetros reales
de perforacion, dado que los parametros indicados en el plan de perforacién pueden ser ajustados
segun las condiciones de trabajo y la viabilidad del momento de perforacion, es crucial determinar
los valores mas cercanos a la realidad al calcular y desarrollar la energia mecénica especifica

(MSE). Esto nos permitira alcanzar el mapa de pardmetros éptimos para la perforacion.

A continuacion, se detallan los célculos y procedimientos llevado a cabo para efectuar el analisis

de la informacién recopilada en relacion con el MSE.

Inicialmente la formula para calcular la energia mecanica especifica (MSE) incluye el peso sobre
la broca (WOB), el torque medido en superficie (T), las revoluciones por minuto aplicadas en
superficie (RPM) y la rata de penetracion (ROP). Esta ecuacion estd compuesta por dos

componentes: Uno axial y otro rotacional. la expresion correspondiente es la siguiente:
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Ecuacion 3. Ecuacion MSE, R, Tale, 1965

MSEteale(1) = (‘:TVZZIZB)+(O;§)2TRIZ’)ZM)

Se contd con dos ecuaciones relacionadas con el calculo del MSE realizadas en este trabajo,
especificamente para el BHA rotario y el BHA con motor. La expresion matematica para calcular
el MSE en el caso del BHA rotario implica incorpora el factor de ajuste, una constante estimada
que modifica el MSE de acuerdo con su perfil direccional. Esto se realiza utilizando un valor
especifico si la inclinacion del pozo es menor o mayor a 45°, para este proyecto al ser pozos con

una inclinacion < 45° se uso la constante 0.35, utilizando la siguiente férmula:

Ecuacion 4. Ecuacion corregida para BHA rotario

MSEadi . (4 * WOB) N <0.48 * T * RPM)
= *
ac]=cte* \\ 7+ b2 Db2 * ROP

En cuanto al célculo del MSE para el BHA con motor de fondo se integran cuatro variables
fundamentales que son: El factor de la razon volumétrica de velocidad del motor (KN), la presion
diferencial maxima operativa del motor (APmax), la presion diferencial del motor aplicada en un
tiempo determinado (AP) y el torque méaximo operativo del motor (Tmax), utilizando la siguiente

formula:

Ecuacion 5. Ecuacion corregida para BHA con motor

0.48 * (RPM + KN * Q) * ((A?:‘rf‘;‘x * AP) + T>

4« WOB N
T *Db2 Db2 = ROP

MSEmadj = cte * (

Se encontro que en los nueve pozos correlacionados en la investigacion que se uso el mismo motor
en la misma fase por lo cual se relaciona para los célculos los mismos valores de la ficha técnica

del motor, a continuacion, en la figura 8 se muestra la ficha técnica del motor.
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Figura 8.

La figura representa la relacion entre el torque y el diferencial de presion a diferentes rpm
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Nota. Tomado de ficha técnica de motor de fondo, PowerPak-handbook-br

3.2.1 Calculo final del MSE con los parametros de perforacion compilados

Teniendo en cuenta las formulas previamente mencionadas, se procede al calculo definitivo del
MSE para las diferentes fases, teniendo en cuenta la configuracion del BHA, ya que algunas fases
se perforaron con motor de fondo y otras con sistema RSS, en la siguiente tabla se muestra como

queda la base de datos con el calculo correspondiente.
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Tabla 5.

Visualizacion del cadlculo final del MSE.

|Fase | 17,5 [Torque maximo | 24000 Edl | 0,35
[k [ 0,11 [Diferencial del motor | 1000] [PIQ)/a*Dr2 [ |
Depth Hookload WeightonBit  Block Position Flow In (gal/min) Pump Pressure  Top Drive Torque (ft-  Top Drive RPM ROP - Instant ROP (ftf Differential Pressure Adal Rotativa Suma
(ft) ~  (klbs) ~ (klbs)  ~ (ft) -~ hd (psi) - Ibs) d (rpm)  ~ (fe/h) - hd (psi) hd hd hd hd
37 59,06171 2,96533 37,49189 206,05315 67,58616 3037,66309 60 27,68586 19,21768 -2,91926 0,01233 10,31805827 3,61363534
58 58,02499 1,8488 36,75167 206,05315 65,2645 1228,42896 60,2364 46,67823 32,82018 -2,59666 0,00769 2,484622788  0,87230822
59 59,09313 2,18942 35,75098 206,09447 69,3919 3793,22412 60,03379 30,17715 30,01123 -4,13825 0,00910  11,82745171 4,14279401
60 54,44359 2,3637 34,75142 206,09315 69,30732 4091,33643 60,8446 30,87518 31,14899 -2,71836 0,00983 12,63696769 442637818
61 55,82589 3,70958 33,7548 206,01173 76,09892 1526,54138 59,42568 14,15104 1,26819 10,38165 0,01542  10,04753488 3,52203513
62 62,2033 0,7882 32,75377 206,05315 90,28686 1655,03809 59,89865 18,60632 13,23442 7,7657 0,00328 8,350830751  2,9239377
63 56,42279 4,26552 31,75464 206,01173 79,7104 2533,95581 60,57433 19,14305 29,73742 5,14421 0,01773 12,56729074  4,40475865
64 63,8055 0 30,75277 206,09447 82,80595 1968,57019 69,96622 28,76525 o 3,90299 0,00000 7,504751266  2,62666294
65 62,14046 4,21949 29,75069 206,01173 80,43428 1742,41602 70,27027 41,46545 29,63106 3,42431 0,01754 4,628094677 1,62597305
66 54,94624 3,68477 28,75038 206,05315 87,19131 3880,60156 70,13514 57,13335 41,00768 3,60231 0,01532 7,466381429  2,61859532
68 61,82631 1,30398 28,02041 206,05315 69,64986 2045,66821 69,29054 27,84085 39,20189 4,71362 0,00542  7,979796051 2,79482608
69 57,33385 3,61003 27,01891 206,05315 74,03522 1850,35315 70,27027 29,71141 30,30255 3,88625 0,01501 6,859115621  2,40594353
70 55,51173 2,99031 26,0155 206,09447 69,3919 1906,89185 70,06757 53,12432 30,36406 4,83469 0,01243 3,941984158  1,38404575
71 60,16127 3,08412 25,01743 206,05305 83,57983 1187,31006 69,6283 40,22365 37,35963 3,16459 0,01282 3,221322186  1,13195056
72 61,19799 3,83163 24,01645 206,01173 81,25817 3695,56641 70,54054 46,57278 40,77668 6,0233 0,01593 8,773093715 3,07615832
73 58,81039 1,99859 23,00348 206,05315 82,29002 215,87453 69,76351 6,91433 10,38439 3,80943 0,00831 3,413852594  1,19775662
74 58,71614 2,69987 22,00151 206,05315 84,86964 1089,65234 69,45946 39,19119 32,65893 4,72613 0,01122 3,026885883 1,06333872
7 58,59048 2,4037 21,00437 206,05305 69,90782 1629,33875 69,96622 46,11115 42,22092 6,88199 0,00939 3,874386483  1,35970797
76 58,05641 3,45167 19,99832 206,01173 87,44926 1958,29065 69,79729 51,64203 50,69802 8,58454 0,01435 4,148370578  1,45695233
77 56,57986 3,31463 19,00321 206,05315 81,00021 755,56085 70,47298 20,22555 22,01944 8,07116 0,01378 4,12626278  1,44901519
8 50,4852 5,36273 18,00308 206,01173 71,19763 3731,54565 70,16892 41,26678 31,01429 9,01261 0,02230 9,944847056  3,43849994
7 55,32323 4,79229 17,00195 206,05315 78,42059 2554,51514 69,45946 37,02028 41,02553 8,7049 0,01992 7,512168565  2,63623241
80 57,52234 3,64155 16,00276 206,05315 76,35688 560,24579 70,70947 38,6758 31,27653 9,13598 0,01514  1,605395414 0,56718733
81 53,48031 4,63873 15,0021 206,01173 77,38873 2733,55054 68,71622 40,46499 40,64075 11,03687 0,01929 7,291624254  2,53881848
82 57,55376 3,80603 14,00068 206,05305 77,13077 1639,61841 69,83109 40,75387 34,4432 9,36498 0,01582 4,403397498  1,5467274
83 57,55376 3,32657 12,99956 206,09447 80,22632 2965,70508 71,11487 38,92353 40,81546 9,58042 0,01383 8,492612366 2,97725492
24 59,21879 3,7025 11,99909 206,05305 84,61168 1439,16345 69,62839 39,35635 40,40193 7,65164 0,01539 3,990679039  1,40212529
85 56,4542 3,84392 11,00251 206,01173 77,13077 1336,36621 70,16892 29,82317 33,75675 8,40259 0,01538 4,928123854  1,73043676
86 56,92544 3,75434 10,00372 223,56184 95,18814 1038,25366 70,50676 19,95777 19,94556 22,12345 0,01561 5,748934431  2,01759011

Nota. Representa el calculo de MSE para la unidad de taladro y determinado
3.2.2  Seleccion del software y programacion de las curvas con los pardmetros de
referencia

Los datos obtenidos de los pozos se caracterizan por su complejidad y diversidad, ademés de
representar una inversion significativa. Dada la naturaleza intrincada de estos datos y para el
desarrollo de las correlaciones de las curvas fue esencial identificar una herramienta robusta que
pudiera respaldar y gestionar de manera integral toda la informacion proveniente de los pozos. Se
exploraron diversas opciones de herramientas, asegurandose de alinearlas con los requisitos
especificos del proyecto. Con un enfoque en la eficiencia y la integridad de los resultados, se
selecciond un visualizador de una compaiiia A que cumplia con los propdsitos y requisitos de
seguimiento necesarios, se procedid a realizar pruebas exhaustivas. En esta etapa se cont6 con la
asesoria de con un especialista, quien colabor6 en la verificacion de la herramienta, resolvid

inquietudes y facilit6 la socializacion de los pasos necesarios para su utilizacion efectiva.

Con esta herramienta, es posible consolidar todos los datos de perforacién en una aplicacion
sumamente intuitiva, facilitando la realizacion del analisis. Ademas de ofrecer modulos avanzados

disefiados para expertos en el campo, el software permite que los datos de los pozos sirvan como
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una base solida para que los usuarios revisen y analicen la informacion. Este programa es

compatible con flujos de trabajo complejos en diversas disciplinas.

El visualizador seleccionado se presenta como una herramienta funcional para correlacionar mapas
de parametros y representarlos graficamente, ya sea en tiempo real o en momentos especificos.
Esta herramienta permitié establecer pasos a desarrollar, proporcionando un seguimiento de
aprendizaje para su visualizacion. Cabe destacar que el acceso a esta herramienta se gestiona a
través de unas licencias establecidas por la empresa, y cuenta con la capacidad de ser accesible de

manera remota, como se muestra en la figura siguiente.
Figura 9.

Ventana principal del software

Select your license configuration

v [ Techlog Modules

- Utilities
5 30 View 212
{5 Advanced Plotting nzna
o 4 & python n4ne
Realtime 14/5)
T Techdata plus (17724
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& Default

FieldMap L5
B psom [E%)

B woi 1213

v Hs
W Pore Pressure “n
[ @ wellbore stability s

hd Geophysies ot available

echanics

$7 Geophy [
A Petrophysics

Start Cancel

Nota. Visualizador principal donde se selecciona el uso de datos

El software permite una visualizacion completa de los pardmetros de perforacion, ya sea en
profundidad pie a pie o en tiempo, en cada uno de los pozos. Facilita correlaciones mas precisas,
como se evidencia en la figura 10. En el visualizador principal, se pueden seleccionar las opciones
a utilizar; en este caso, se opta por la mayoria de los modelos a utilizar, siendo un factor crucial en

el desarrollo de las correlaciones.

Ademas, el software permite importar los datos establecidos en la perforacion. El primer paso
consisti6 en la importacion de los datos de Unidad de geologia al visualizador. Los datos de Unidad
de geologia seleccionados fueron: Depth, ROP, WOB, RPM, T, MSE, block position, Flow in,

diametro del hueco.
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Figura 10.
Representacion de como se importan los datos de Unidad de geologia en el visualizador

seleccionado.

W% B 5 mE— B |
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Layouts v Datasets
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Properties s R ox
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Nota. Importar los datos de cada uno de los pozos seleccionando los pardmetros necesarios

A continuacion, se presentan las curvas programadas de los nueve pozos offset con el propdsito de
identificar patrones de comportamiento basados en el MSE calculado previamente, debido a que
este es un parametro inversamente proporcional a la ROP y brinda un indicio del desempeiio de la
perforacion. Estas curvas ofrecen una representacion grafica que permite visualizar de manera

efectiva las variaciones y tendencias en el rendimiento de cada pozo en relacion con el MSE.
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Figura 11.

Curvas generadas en visualizador seleccionado con el MSE calculado, elaboracion propia.
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Nota. Primera imagen del visualizador de comportamiento del MSE con los 9 pozos importando
los datos

En el proceso de importacion de los datos de la unidad de geologia se inicid la correlacion de los
parametros en el visualizador seleccionado, observando el comportamiento de cada curva en los
pozos. Sin embargo, se identificé una discrepancia en dicho comportamiento, sus curvas no
exhibian un patréon normal, como respuesta a esto, se optd por incorporar en el visualizador los
parametros de las ROP y el T para realizar un analisis mas completo de lo que se podia obtener del
MSE.

Se genero una alerta en el parametro del T, lo que permiti6 identificar valores que no concordaban
con un comportamiento real observado en otros pozos. Posteriormente, se analizd el MSE de los
demas pozos y se encontrd que generaba la misma alerta en el comportamiento erratico del T. En
consecuencia, se tomo la decision de realizar una verificacion mas detallada de este parametro para
llevar a cabo una depuracion adecuada de la base de datos.

Al observar que la limpieza del T no resultaba en una mejora significativa en el cambio de
tendencias del MSE, se decidio recopilar data de otras ubicaciones. La informacion de perforacion
de los registros del taladro desempefio un papel fundamental para llevar a cabo un control de
calidad y aseguramiento de la data (QAQC, por sus siglas en inglés) de los datos, permitiendo

observar las diferencias entre ellos.
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La informacion del taladro pudo ser importada desde el visualizador del taladro, este es un software
que realiza seguimientos en tiempo real de los pozos en la sala RTO. Este programa facilit6 la
obtencion de datos relevantes para el andlisis y la comparacion de las tendencias del MSE,
contribuyendo a una comprension mas completa del comportamiento de los pozos en diferentes
ubicaciones. Se us6 una calculadora que posibilita la comparacion de dos datos en diferentes
ubicaciones.

Figura 12.
Visualizacion de la calculadora para la comparacion de datos entre Unidad de geologia y Taladro

“ o
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| | [ w0 | om | aow

OTROS CALCULO MSE SUPERICIE
PROFUND i
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DATOS PARA CALCULO MSE Y CONTROL DE CALIDAD wony | " [Tamr | roraconal
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MD | DP ‘ GPM ‘ ‘ MSE | ROP | RPM ‘ Tam ‘TIIMML‘ VAZM‘ Vi ‘ VOBK LBS | felbs o PSI TaTAL MUIUH‘MUTUH MUTDH‘MUTDH‘AEI“M DIFERENCIA ‘

Nota. Calculadora que se determina el MSE y se compara con otros datos. Tomado de: L. Cano,
Compositor, Calculo MSE control de calidad. [Grabacion de sonido]. 2023.

En la figura 12, se exhiben los datos esenciales para llevar a cabo el calculo del MSE. La
disposicion de datos se realizd por secciones; en la primera seccidn, se determino la base del casing
point para establecer la profundidad de dicha seccion y alimentar asi la calculadora. Dado que, en
la ecuacion del MSE, se realiza una correccion de T y RPM al tener un BHA con motor, se aplico
esta correccion en la primera seccion. Se determinaron el torque maximo, el diferencial y un factor
constante especifico para cada motor, lo que permitio corregir el pardmetro correspondiente.

En cuanto a la segunda seccion, se determind la profundidad del casing point para garantizar las
profundidades de esta seccion, sin realizar ninguna correccion en los parametros. De manera
analoga, para la Ultima seccion se siguid el mismo procedimiento que en la segunda seccion,
determinando el casing point y asegurando la profundidad. Todas las profundidades manejadas en
el proyecto se expresaron en MD (Profundidad medida) para brindar mayor claridad en cuanto a
la litologia y los espesores de formacidn, lo que contribuyo a una precision superior en calculo del
MSE.

Con todos los parametros por fase establecidos, se procedi6 a su correlacion e identificacion de las
diferencias en el calculo del MSE entre Unidad de geologia y taladro. Primeramente, se evidencid

una diferencia entre el MSE calculado de ML y el MSE calculado por los pardmetros de taladro
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en la calculadora especifica, con el fin de determinar si existe alguna diferencia en la evolucion

del MSE. La siguiente imagen representa comparacion graficada en un diagrama.

Figura 13.
Cdlculo de MSE VS MSE de ML. Diagrama plot. Pozo A. Seccion 12 V4.

COMPARATIVO MSE

Nota. Diferencia del comportamiento de los MSE para ver las variaciones y calidad de data

Figura 14.
Cdlculo taladro de MSE VS MSE de ML. Diagrama plot. Pozo A. Seccion 8 Y, elaboracion propia.

COMPARATIVO MSE

NDIDAD MD (pi

+ CALCULO MSE SUPERICIE ~ +

Nota. Diferencia del comportamiento de los MSE para ver las variaciones y calidad de data

3.2.3 Limpieza de datos de Unidad de geologia

Se verificod que no existia ninguna diferencia entre el comportamiento del MSE determinado por
Unidad de geologia y el MSE calculado con los mismos parametros de Unidad de geologia, la
unidad de geologia calcula el MSE por lo que se decidi6 verificar este valor con la calculadora de
la compafiia operadora, excepto por el factor de ajuste, que variaba. Unidad de geologia utilizé un
factor de ajuste de 0.20 interpretando que la desviacion del pozo seria mayor de 45°. Sin embargo,
al correlacionar todos los pozos offset, se observd que las maximas desviaciones eran menores a
45°, por lo que el factor de ajuste a utilizar seria 0.35.

Después de determinar el célculo a utilizar de Unidad de geologia, que es el mismo de la compaiia
operadora S.A., se gener?6 otra grafica plot que mostraba la diferencia entre el MSE calculado con

los pardmetros de taladro y el MSE de Unidad de geologia. Se identificaron diferencias

41



significativas en la comparacion, donde el R*2 de la linea de tendencia estaba considerablemente
alejado de 1. Por lo tanto, se buscé cudl de los parametros era el mas erratico en la comparacion.
El torque fue el pardmetro identificado para graficarlo y, al observar las diferencias entre los dos
MSE, se determind que el pardmetro no tenia un comportamiento lineal, generando asi la alerta.
Se compararon todos los pozos con cada seccion en el comportamiento del torque, notando que el

torque de taladro mostraba un comportamiento mas coherente.

Figura 15.
Cdlculo del MSE taladro VS MSE ML. Seccion 12 Y, elaboracion propia.

COMPARATIVO MSE
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Nota. Diferencia del comportamiento de los MSE para ver las variaciones y calidad de data

Figura 16.

T de taladro VS T de ML. Seccion 12 i, elaboracion propia

Nota. Diferencia del comportamiento de los MSE para ver las variaciones y calidad de data
Figura 17.
Cdlculo del MSE taladro VS MSE ML. Seccion 8 Y, elaboracion propia, elaboracion propia.

COMPARATIVO MSE

9100 9200

PROFUNDIDAD MD (pies)

+ CALCULO MSE SUPERICIE « M

Nota. Diferencia del comportamiento de los MSE para ver las variaciones y calidad de data
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Figura 18.

T de taladro VS T de ML. Seccion 8 %, elaboracion propia

Nota. Diferencia del comportamiento de los MSE para ver las variaciones y calidad de data

Al identificar que los datos de taladro presentaban un comportamiento mas coherente, se decidi6
trabajar con ella para su visualizacion. Sin embargo, al graficarlos en el software, se observd que
el comportamiento del MSE en algunas ocasiones era inusual. Al identificar que no era culpa de
la perforacion, si no de factores externos, se procedid a realizar una limpieza de los datos para
mejorar la eficiencia del comportamiento del MSE. La limpieza se consider6 necesaria para evitar
que los valores por pozo y formacidon cambiaran significativamente, generando una ventana de
desviacion estandar muy alta.

Para llevar a cabo esta limpieza de datos, se utilizo el pardmetro del block position. Se interpretd
que el MSE, en momentos de paradas o conexiones aumentaba cada vez mas. Por lo tanto, los
parametros en momento de la parada no generaban datos correctos, y se concluyo que era necesaria
una limpieza de datos. Se generd un cdodigo para la limpieza de este pardmetro. En el codigo, se
establecid un condicional que consideraba el maximo y el minimo en el block position para cada
pozo y aplicaba una correccion en el MSE.

Por ejemplo, en el pozo A, el maximo valor del block position que se tenia era de 95 ft y el minimo
era de 2 ft, asi que se generd una condicidn, si el block position era mayor a 93 ft o menor o igual
a 5 ft, todos los valores del MSE se cambiaban a -999.25. Este valor al introducirse en los softwares
de programacion, indica que no hay registro, siendo util para determinar los maximos y minimos
del MSE. Otro condicional se aplico considerando que, en la primera seccion, se utilizaba motor,
y habia mucho deslizamiento de la herramienta, lo que generaba valores erraticos en el MSE, ya
que no generaba una rotacion, solamente lo hacian deslizando para que desde el comienzo ya se
generara el KOP que necesitaban los pozos. El condicional que gener6 para esta limpieza fue
también determinada para cada pozo observando el comportamiento que tenia las RPM a medida

que iban perforando, se observaba que en cada deslizada de herramienta la RPM baja a mas de 30
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rpm, y el MSE cambiaba, asi que el condicional fue que, si las RPM eran menores o iguales a 30
rpm, los valores del MSE se cambiaban a -999.25. Asi se cre6 un MSE corregido por
condicionales, donde la curva y el comportamiento de MSE eran mas limpios, permitiendo
observar los comportamientos de perforacion y el desempefio de la ROP.

Ecuacion 6. Condicional para limpieza de dato MSE por paradas.
= Si(block position > 95; —999.25; Si(block position < 5;—999.25; MSE))

Ecuacion 7. Condicional para limpieza de dato MSE si la herramienta esta deslizando,

realizado por los autores.
= Si(RPM < 30; —999.25; MSE)

3.2.4 Correlacion de las curvas con cada formacion de los pozos seleccionados

Para culminar el proceso de depuracion de los datos de perforacion, se llevo a cabo la
representacion grafica de la informacion utilizando el software correspondiente. Seguidamente, se
abrio el log view, un visualizador de graficos de los parametros, desempefiando un papel crucial
en la comprension del comportamiento individual de cada parametro, especialmente aquellos que
afectaban al calculo del MSE. En este proceso, se llevo a cabo una correlacion entre los diferentes
parametros para obtener una comprension mas profunda de su comportamiento. Se le dio mayor
importancia en aquellos que influian directamente en el MSE. Durante este proceso se evaluaron
posibles patrones o comportamientos distintivos en cada uno de los parametros. Ademas, se
definieron los limites de las formaciones en todos los pozos, discretizandolos en zonas especificas
para concretar la atencion en correlaciones particulares con cada parametro. Esta estrategia facilito

una observacion mas detallada y precisa del comportamiento de los datos.
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Figura 19.

Visualizador con el MSE corregido y los topes de formacion de cada uno de los pozos.
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Nota. Representa el comportamiento del MSE con los espesores de cada una de las formaciones
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La determinacion de los topes de las formaciones resultd ser un factor crucial y de gran
importancia. Al visualizar estos topes en el software, se pudo observar como los parametros
variaban al cambiar de formacion. En la imagen adjunta, se presentan los graficos correspondientes
a los pozos A, B y C del estudio. Cada pozo se someti6 a un analisis en relacion con el espesor de
cada formacidn, con el propdsito de identificar cambios y extraer conclusiones significativas. Los
espesores de las formaciones fueron extraidos de los informes de los reportes diarios de la sala
RTO, que detallaban las variaciones en profundidad de cada formacion.

Para facilitar la visualizacion y la incorporacion de estos datos en el software, se empled una
herramienta llamada "zone editor". En esta interfaz, se categorizaron los pozos, lo que permitio
generar los espesores correspondientes a cada formacion. La informacidon se importd con las
formaciones y se interpreté mediante el uso de colores. El visualizador en el "zone editor" generd
filas indicando el tope y la base de cada formacidon con su respectivo nombre. Al completar el
proceso de importacion de datos, se llevo a cabo una correlacion del movimiento de cada pozo. Se
determin6 que el visualizador permitia establecer correlaciones entre varios pPozos
simultaneamente, demostrando asi su capacidad para proporcionar una correlacion estable y
detallada.

Asimismo, se clasificaron cada una de las variables a utilizar, asignandolas a una familia en
especifico. En otras palabras, al importar una variable, se le asoci6 una familia que indicaba a que
categoria pertenecia el registro. Al identificar la familia correspondiente del pardmetro, se genero
una unidad representativa para que se pudiera identificar claramente su naturaleza. La siguiente
figura ilustra la interpretacion del “zone editor” y como se afiadié una familia representativa para

el parametro a utilizar.
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Figura 20.
Visualizador de zona editor para elaboracion de tope y base de las formaciones

b h

Formacion 1 40.00 2557.00

Formacion 2 2557.00 3557.00

Formacion 3 3557.00 4092.00

Formacion 4 4092.00 4592.00

Formacion 5 4592.00 4761.00

Pozo A Formacion 6 4761.00 7635.00
7635.00 8133.00

- 8133.00 8316.00
Formacion 9 8316.00 8981.00

Formacion 10 8981.00 9380.00

T Er——

Nota. Representa como se le agregaba las topes y bases de las formaciones.
Figura 21.

Reasignacion de familia dependiendo del parametro a utilizar con unidad propia.
[y

1 variable (from: 1 well and 1 dataset) will be reassigned.

How do you want to reassign the families?
(® By using an existing catalog

© By manually reassigning

Choose a catalog for reassignment:

| Reassign families| Cancel

Nota. Representa como se le asigna las unidades a cada uno de los parametros establecidos

3.2.5 Desarrollo del Mapa de Parametros de Perforacion mediante el Andlisis del MSE

Una vez que se establecieron todos los pozos con los topes y bases de las formaciones
correspondientes, junto con la asignacion de la familia para cada uno de los parametros, se empled

otra herramienta crucial para definir el mapa de parametros a implementar en los pozos. En este
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contexto, el histograma se convirtié en una herramienta esencial proporcionada por el software,
facilitando la visualizacion estadistica de cada pozo. Para llevar a cabo un analisis mas preciso, se
decidid determinar la mediana representativa de cada pozo. Esto se logré importando el pozo A al
histograma, pero dividiendo sus formaciones. Esta estrategia asegurd que, al realizar el analisis
estadistico, se considerara cada formacion por separado en lugar de la profundidad total del pozo.
Una vez categorizado este paso en el histograma y asignados los valores correspondientes a los
datos establecidos, se procedio a la creacion del primer mapa de parametros. Cada parametro se
defini6 por su mediana, representando asi el promedio del mapa de pardmetros. Posteriormente, se
establecieron condiciones utilizando la desviacion estdndar. Para determinar el minimo del
parametro, se resto la mediana a la desviacion estandar, mientras que para el maximo se sumo la
desviacion estandar. Este enfoque asegurd que cada pozo con cada formacion tuviera un rango de

valores minimo, promedio y maximo.

Al aplicar esta estadistica a todos los pozos por formaciones, se generd un mapa de pardmetros
general. Se promedi6 el minimo de todos los pozos y se correlacioné con un minimo en la
formacion correspondiente de todos los pozos. El mismo proceso se llevo a cabo para el promedio
y el méximo, estableciendo asi el mapa de parametros para el MSE, ROP, T, RPM, WOB y Flow
in. Este enfoque integral proporciond una comprension detallada de los parametros clave en cada

pozo y formacion.
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Figura 22.

Histograma del software,

Nota. Grafico que representa el comportamiento estadistico del MSE

Tabla 6.
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Mapa de parametros establecido del pozo A.

Pozo A
Formacion 1
Formacion 2
Formacion 3
Formacion4
Formacion 3
Formacion 6
Formacion 7
Formacion §
Formacion 9
Formacion 10
Formacion 11

MINIMO

293758
5,75323
7,8649
10,519
16,3751
18,50078
23,80788
28,7821
2,7002
39,3305
62,422

MSE (kpsi)

7,737
£,78501
9,07121
13,420
17,2968

5.5
26,7174
32,6509
31,8125
50,8954
12873

PROMEDIO  MAXIMO

12,5369
7,80525
1027793
10,519
184726
2,372
29,5269
36,51969
09253
62,4603
15,0038

MINIMO

0,23803
5,90025
5,735
7,706
6,02847
6,29659
6,40863
735251
9,25197
10,2588
11,38214

WOB (klbs)

PROMEDIO  MAXIMO
219095 4,14387
950408 13,1073
944356 13,1521
104275 13,1504
80281 10,0215
1,929 1755121
18178 17,2697
1404 174529
1BI7S 18,0383
16,501 2,784
ARB 31,0706

MINIMO

25,4653
126,304
122,0299
147,54345
148,71099
146,229%8
144,36703
145,733%5
138,3815
66,22626
85,5044

RPM (rpm)
PROMEDIO  MAXIMO

59,8987
149,139
149,831
150,068
150,017
150,034
149,831
149,966
149,696
75,2365
99,4595

90,3321
171,4225
177,632

15,5925
151,32301
153,83802
154,75497
154,17805
161,0105
84,2674
113,4145

Nota. Primer mapa de parametros en cada uno de los pozos
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MINIMO

83,3819
200,203
99,1233
1164773
98,21656
64,8319
90,0181
87,7102
71,38
68,1537
5,963

ROP (ft/hr)

FLOW (gal/min)

PROMEDIO MAXIMO  MINIMO PROMEDIO  MAXIMO
148379 212,8761 184,584 853,76 1022936
258,413 316623 B67,3356 894,547 921,2334
20,142 341,607 738,688 8942 1049712
151,676 186,8747 922,045 944,304 966,5585
10,745 10527344 8452613 856,389 8675167

99,623 1348141  B77,486 894,547 9118454
102,439 114,8593 905,338639 905,777 906,215361
97,925 1080798 905,542118 905,777 906,011882
95,834 1139266 8721925 905422 938,6515
8LI121 94,0705 24584336 252496 25914864
30,3724 54,7814 252,4172633 252,4% 252,5747367



Este proceso de andlisis estadisticos se aplico de manera exhaustiva a todos los pozos, resaltando
la importancia de comprender el comportamiento de los valores en cada formacion. Es
fundamental destacar que este andlisis no se limitd unicamente a los datos numéricos, sino que
también implicé correlaciones y verificaciones de las tendencias observadas en cada formacion. A
medida que se finalizaba la determinacion de cada parametro, se llevd a cabo un analisis
comparativo con el Indice de Resistencia de la roca (UCS) de la formacion. Este indice es crucial,
ya que proporciona informacion sobre la compresibilidad de la roca y su relacion significativa con
la energia mecanica especifica. Se observo que a medida que la profundidad aumentaba, tanto el
MSE como la compresibilidad de la roca también mostraban un incremento notable. Este condujo
a la incorporacion de este detalle especifico en el mapa de pardmetros general. Al caracterizar la
relacion entre el UCS y el MSE, se logré una mayor comprension del comportamiento de la
formacion en términos de compresibilidad, contribuyendo asi a una interpretacion mas precisa de

los valores. Este enfoque detallado no solo enriquecio el analisis cuantitativo.

Tabla 7.

Mapa general de cada uno de los parametros por su formacion.

MSE [kpsi) WOB (Klbs) RPM (rpm] ROP ft/hr) FLOW {gal/min]

FASE MINMO  PROMEDIO MAXIMO  MINIMO  PROMEDIO MAXIMO  MINIMO  PROMEDIO MAXIMO  MINIMO  PROMEDID MAYMO  MINIMO  PROMEDIO MAXIMO
1712 Formacion 1307 5512 559 35712 9,895 15681 3,705 59460 B7215 13807 8705 19454 03078 GE3S00  10579%
Formacion 2 5,149 6,375 758 1235 19472 WEI 0723 1769 1479 WA 1585 316515 8913 94 9583%
Farmacion 3 §,772 8114 9656 13666 2097 BB 1718 1SR 1614 1168 M7A1L 33184 BOBJ08 0M42M5 95031
Formacion 4 787 10205 1189 15888 22680 9481 13,740 1396 75T 167501 J0BGE0  MOEN0  O6GI8 934241 94156
pye Formacions 9E00 11088 1248 15119 1945 B W6 1468B 151940 17305 MN5M1 B0 94116 GBS 9n3a
" Fomacion 130 1830 W51 1918 M9 0806 0072 MEA5 15,77 188 156903 192519 14033 G048 380
Formacion 7 1531 187% 12250 19815 153 U0 W03/ 14640 15150 1400 M4TTIE 71281 914431 GIBSER 92648
Formacion & W58 281 03 193 M5 0674 W12 MBES 156053 G406 17028 1401%  9I5%66 OIBAS Q217
Formacion § 1B7% BT 31303 18176 1596 1756 13173 4648 1610 T2 15080 152807 84967 918381 9B1T%
gy Fomacionid 439 WAL 6537 840 12740 1992 70 BS0R WOM s 6998 A0S M09 153EBD OEAM
Formacion 11 231 T4 84 1099 16483 197 8184 ES5N B9E7E 51298 938 6133 B4 150547 1SRN

Nota. Mapa general donde representa una ecuacion estadistica para cada uno de los pardmetros

En la continuacion del proceso de elaboraciéon del mapa de pardmetros, se implementd una
estrategia adicional que resultd ser de gran importancia en el enfoque general. Esta estrategia se
centrd en la generacion de percentiles para luego incorporarlos como elementos determinantes en
el trabajo y la creacidon de otro mapa de parametros. La decision de incluir percentiles se basé en
su capacidad para representar graficamente el crecimiento y en su utilidad como tablas de medidas
derivadas de estudios realizados en grandes conjuntos de datos. Los percentiles, en este contexto,
funcionaron como representaciones graficas del crecimiento, permitiendo evaluar y comparar los

datos en relacion con un rango o percentil estandar. Es crucial tener presente que un percentil es
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simplemente un dato estadistico que requiere interpretacion, ya que el crecimiento esta
influenciado por una variedad de factores. La inclusion de estos percentiles en el analisis aportd
una dimension adicional al mapa de pardmetros, proporcionando una perspectiva mas completa y
detallada del comportamiento de los pozos en relacion con los valores establecidos. Esta estrategia
no solo enriquecid la comprension de la distribucion de datos, sino que también brindo
herramientas adicionales para evaluar la variabilidad y la consistencia en los resultados. Al
considerar los percentiles en la elaboracion del mapa de parametros, se logré una representacion
mas robusta y precisa de las condiciones de los pozos.

En esta fase, se llevo a cabo un enfoque diferente para obtener los percentiles especificos de cada
formacion y compararlos con el primer mapa de pardmetros establecido. Se procedid a recopilar
nuevamente toda la data de los pozos, pero esta vez el proceso se ejecutd de manera colectiva para
todos los pozos agrupados por formacion. En otras palabras, los 9 pozos de referencia se
organizaron segun sus formaciones individuales, y se aplico un condicional de elaboracion del
percentil para cada uno de ellos. En la estrategia de obtencion de percentiles, se seleccionaron
cinco percentiles clave para la comparacion con el primer mapa de pardmetros establecido. Estos
fueron el percentil 10 (P10), el percentil 25 (P25), el percentil 50 (P50), el percentil 75 (P75) y el
percentil 90 (P90). La eleccion de estos percentiles fue estratégica, sirviendo primero para la
estandarizacion del mapa general y en segundo lugar, para la comparacién con el primer mapa de
parametros que se establecio a través de medianas y promedios. Este enfoque por formaciones
permitid6 una evaluacion mas detallada y precisa del comportamiento de cada formacion en
términos de los pardmetros clave. Al emplear estos percentiles seleccionados, se logrdé una
estandarizacion efectiva y se facilitd la comparacion entre diferentes formaciones, brindando una
vision mas completa y matizada del rendimiento de los pozos en relacion con los criterios

establecidos inicialmente.
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Tabla 8.

Representacion de los percentiles de cada uno de los parametros.

MSE (kpsi) WOB (klbs) Flow in (gal/min)
FASE FORMACION P10 P25 PS50 P75 P30 FASE FORMACION P10 P25 Ps0 75 P90 FASE FORMACION P10 P25 P50 P75 P30
175 Formacion 1 0 1 4 ] 1 17,5 Formacién 1 1 4 9 15 20 175 Formacion 1 254 803 895 502 904
Formacion 2 4 5 6 8 10 Formacién 2 8 13 13 25 30 Formacion 2 858 01 512 947 957
Formacion 3 5 7 8 10 12 Formacién 3 8 14 2 27 31 Formacicn 3 834 00 513 950 956
Formacion 4 7 8 10 12 16 Formacién 4 10 17 2 23 32 Formacion 4 905 913 925 950 952
125 Formacin 5 7 8 10 15 18 1225 Formacion 5 8 1 2 2% 29 1225 Formacion 5 856 906 916 945 951
Formacion 6 9 12 16 2 2 " Formacion 6 13 20 2 30 33 " Formacion 6 881 900 913 933 951
Formacion 7 12 14 19 FS] E?) Formacion 7 12 20 2% 30 33 Formacion 7 881 903 913 932 951
Formacion 8 1 19 2 32 43 Formacién § 13 20 26 29 32 Formacion 8 883 502 508 933 951
Formacion 9 1 19 26 35 69 Formacién 9 10 18 2 30 33 Formacion 9 882 01 506 932 950
85 Formacion 10 2% 39 49 70 158 as Formacion 10 5 9 1 19 2 as Formacion 10 180 201 252 253 302
Formacion 11 p] 39 48 58 137 " Formacién 11 10 13 17 2 2 ! Formacion 11 201 28 249 302 302
ROP (ft/hr) RPM (rpm) TQ (ft-1bs)
FASE FORMACION P10 P25 P50 P75 P30 FASE FORMACION P10 P25 P50 P75 P50 FASE FORMACION P10 P25 P50 P75 P30
175 Formacion 1 54 18 202 266 335 175 Formacién 1 0 50 60 63 89 175 Formacion 1 1000 2626 7216 11318 13569
Formacion 2 142 197 254 311 366 Formacién 2 101 nr7 122 138 152 Formacion 2 7720 9704 1475 13302 14972
Formacion 3 138 197 236 296 335 Formacion 3 118 121 131 150 155 Formacion 3 9031 10604 12351 14160 16070
Formacion 4 119 159 210 254 302 Formacion 4 120 128 133 151 170 Formacion 4 10048 11539 13317 15064 16551
1235 Formacion 5 98 111 196 m 314 12,35 Formacion 5 129 132 149 151 177 1225 Formacion 5 8769 10248 12544 14619 16113
Formacion 6 87 17 153 200 25 ) Formacién 6 129 131 148 152 176 Formacion 6 11827 13235 14952 16735 18478
Formacion 7 7 103 141 189 214 Formacién 7 129 130 149 152 174 Formacion 7 13040 14726 16434 18473 20067
Formacion 8 59 91 113 146 189 Formacin & 129 132 143 153 178 Formacion 8 13484 15357 17249 15000 20701
Formacién 9 3 81 109 138 181 Formacién 9 128 131 148 152 174 Formacin 9 13883 15728 17702 19758 21423
os Formacion 10 30 46 7 82 100 os Formacion 10 70 75 80 80 99 os Formacion 10 17784 19203 20498 21711 22646
- Formacion 11 30 59 73 7 83 - Formacion 11 69 7 80 80 91 i Formacion 11 17459 18545 20092 21683 22854

Nota. Segundo mapa de parametros centralizando el enfoque estadistico en disminuir la venta de
rangos o percentiles

Los percentiles P10, P50 y P90 se seleccionaron de manera especifica para la elaboracion del mapa
de pardmetros y su integracion en el andlisis. La eleccion de estos percentiles se fundament6 en la
consideracion del reducido numero de datos disponibles en cada uno de ellos. Se reconocid que,
aunque se podrian generalizar para el uso de otros percentiles con una mayor cantidad de datos
provenientes de mas pozos, este rango ligeramente mas amplio ofreceria una base mas robusta
para el analisis del comportamiento de los pardmetros, especialmente en relacion con el calculo
del MSE.

El mapa de parametros generado mediante estos percentiles se convirtid en la opcion principal
para el andlisis de los comportamientos de los pozos perforados. Aunque no se observaron
diferencias significativas entre este segundo conjunto de mapas y el primero, se identifico que el
segundo mapa se correlaciona de manera mas precisa con el comportamiento esperado durante la
perforacion. Esta correlacion mas ajustada destaca la importancia de utilizar percentiles
especificos en el andlisis, ya que proporcionaron una perspectiva mas precisa del rendimiento de
los pozos en relacion con los criterios establecidos. La eleccion estratégica de estos percentiles no
solo enriquecio el andlisis del comportamiento de los parametros, sino que también contribuyo a
mejorar la precision en la evaluacion de la perforacion.

A continuacion, se muestran los parametros en forma de curva tipo para la visualizacion grafica

de los mismo.
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Figura 23.

Comportamiento de las curvas de los pardmetros establecidos por formacion.
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Nota. Primera visualizacion de los percentiles en cada uno de los pardmetros en estos rangos se

tiene que comportar el movimiento de los registros.

3.3 FASE 3 Ejecucion del mapa de parametros en 2 pozos nuevos
Siguiendo las fases definidas en la metodologia de desarrollo del proyecto, se procedera a validar
el mapa de pardmetros en el mejor pozo dentro de la muestra de estudio para poder garantizar

datos confiables a la hora de sacar los valores deseados para una perforacion dptima.

3.3.1 Validacion del mapa de parametros en el mejor pozo dentro de la muestra de estudio

Se procedera a validar el mapa de parametros con el fin de posteriormente aplicarlo en dos pozos
nuevos, para verificar la eficacia del mapa de parametros desarrollado, se realizé una prueba
utilizando el mejor pozo identificado dentro de la muestra de estudio como referencia. La seleccion
de este pozo se baso en su destacado rendimiento segln los criterios preestablecidos.

A continuacion, se presentara la correlacion de los parametros de perforacion optimizados con el
pozo de referencia, con el objetivo de evaluar el comportamiento del pozo dentro de la ventana
operacional establecida. Esto garantizard que el mapa de pardmetros que se establezca sea
adecuado para mejorar la eficiencia en los tiempos de perforacion y, al mismo tiempo, contribuira

a generar una mejor calidad de hueco, reduciendo los tiempos invisibles perdidos.
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3.3.1.1 Validacion en seccion 17 5”.

Figura 24.
Representacion de los percentiles correlacionados con el pozo de referencia formacion 1.
Reference 1) Kps1 BU | U ™wn >w v KIDT U v c/nmin 20U
ft. MSE crg ROP - Instant Depth / Hour (ft/h Weight on Bit Top Drive RPM Flow In Top Drive Torque
1:5000 Zone Name 0 kpsi 80| 0 fth 500 | 0 bs 500 pm 200 | 0 gal/min 1200 |0 felbs) felbs 295025
J = = == j
4 _ =
, — = B
- 1000 - |
1 )
J NE 3
i RS
] B =
- 2000 -
| 1 T ] = T T T I

Nota. Representa el comportamiento del mejor pozo con los percentiles establecidos

3.3.1.11 Validacion en seccion 12 V4”.

Figura 25.
Representacion de los percentiles correlacionados con el pozo de referencia formacion 2, 3,4y 5.
Reference : ¥
(ft) | MSE crg l ROP - Instant Depth / Hour (ft/h) ‘ Weight on Bit Top Drive RPM ‘ Flow In Top Drive Torque
1:4000 Zone Nome [o kpsi 8|0 ft/h 500 | 0 kibs 50 |0 Pm 200 |0 gal/min 1200 |0 ft-los) (ft-lbs 29502
— iy ST I T
- 3000 - =  §
3 — =
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— 1 S L
3 !
- 4000 | » | ;
_ 3
E - | E -
- JEEE S EEEEEEE| il

Nota. Representa el comportamiento del mejor pozo con los percentiles establecidos
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Figura 26.

Representacion de los percentiles correlacionados con el pozo de referencia formacion 6y 7.

Reference o o o ) o
ft MSE crg ROP - Instant Depth / Hour (fi/h) Weight on Bit Top Drive RPM Flow In Top Drive Torgue
Zone Name
1:5000 o kpsi g0 o #m 500 | 0 Klbs 50 | 0 pm 200 | 0 galfmin 1200 | 0 f-lbs) (ft-lbs 295025
L — —
= = =
- 5000 - e
- 6000 — —_—
=
- 7000 -| = =
= B N
1] =i
3
=3 =
— 2
=

Nota. Representa el comportamiento del mejor pozo con los percentiles establecidos

Figura 27.
Representacion de los percentiles correlacionados con el pozo de referencia formacion 8 y 9.
Reference | B 28 S .
(ft) MSE arg ROP - Instant Depth / Hour (ft/h) Weight on Bit Top Drive RPM Flow In Top Drive Torque
1:2000 | Zons N 0 kpsi 800 ft/h 500 |0 s 50 pm 200 galmin 12000 felbs) (flos 295025
{ nd B 1 =
EEE = i
= = 3
= =i
- 8000 = et ¥
=B —= & 3
P ] £
— -P’ z e
= i
= [t 3
53 = =
- 8250 - I = $
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] ] —_— i (
%5 |
= =T 1 T P Gl = ‘50-

Nota. Representa el comportamiento del mejor pozo con los percentiles establecidos
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3.3.1.111 Validacidn en seccion 8 15”.

Figura 28.
Representacion de los percentiles correlacionados con el pozo de referencia en formacion 10
yll.2”.
Reference % e s = 2
(ft) Zone Name MSE crg ROP - Instant Depth / Hour (f/h) Weight on Bit Top Drive RPM Flow In Top Drive Torque
1:1000 ! 0 kpsi 80 [0 ft/h 500 | 0 Kios 500 pm 200 [0 gal/min 1200 |0 fidbs) (f-los 295025
1 e 100 | Losp=: |1 L4 m L
] 3 = — i =
- 8700 | 3 g
] P
- 8800 | |
s
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- 8900 - 3
i <
1
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Nota. Representa el comportamiento del mejor pozo con los percentiles establecidos

Después de correlacionar la ventana operacional suavizada que nos proporciond el mapa de
parametros establecido basado en las tendencias del MSE con el mejor pozo de la muestra de
estudio, se realizo un analisis detallado tomando los valores de MSE mas bajos que nos generaban
una respuesta de mejor ROP y se procedio a crear la tabla con los parametros sugeridos para tener
el mejor desempefio de perforacion que nos dé como resultado una reduccion en dias de
perforacion.

A continuacion, se presenta la tabla representativa de los parametros Optimos seleccionados

después de ser correlacionados con los mejores pozos dentro de la ventana de datos previamente

desarrollada.
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Tabla 9.

Parametros Optimos para perforacion.

FASE FORMACION MSF ROP WoB RPM e B i UC§
(Kpsi) (ft/hr) (klbs/ft) (ft-1b) (gal/min) (psi)

171/2 Formacién :I:convencional 3a6 58-79 10a 15 65 2626 - 7216 900 948
Formacion 1 motor 3a6 160 - 250 17 65 2626 - 7216 900 2277

Formacion 2 5a7 250 - 280 24 118 - 122 12200 - 13000 940 - 950 2947

Formacion 3 6a9 280-320 20a 30 140 - 150 13000 - 15000 950 2809

Formacion 4 8al0 240 - 260 25a30 140 - 150 13000 - 16000 950 2871

121/a Formacion 5 7a9 240 - 260 25a30 140 - 150 13000 - 16000 950 5433
/ Formacién 6 10a 12 200 - 230 25a35 140 - 150 14000 - 16000 950 4362
Formacion 7 10a 12 210- 230 20a 30 140 - 150 13000 - 15000 950 2458

Formacion 8 13a20 180 - 220 25a35 140 - 150 15000 - 20000 950 5030

Formacion 9 20a30 100 - 140 25a35 120 a 140 16000 - 20000 950 4384

81/2 Formacic:m 10 30a35 70 - 100 20a 30 70a 80 16000 - 20000 250 6658
Formacion 11 30a40 70-90 15a 20 60a 80 18000 - 20000 250 8907

Nota. Mapa de parametros final con correcciones y clasificado para usarlo en tiempo real con los
nuevos pozos

3.4 FASE 4 Aplicacion del mapa de parametros a 2 pozos nuevos

Tras la validacion del mapa de pardmetros mediante el andlisis del comportamiento y su
confirmacion con el mejor pozo seleccionado, se procedié a aplicar este mapa de pardmetros en
los dos nuevos pozos perforados. Se llevo a cabo un seguimiento detallado en la sala de control de
operaciones en tiempo real (RTO) del campo Akacias, considerando las formaciones especificas
asociadas a cada uno de estos pozos, los cuales cuentan con las mismas caracteristicas en cuanto a
disefio de BHA, secuencia litologica, configuracion de BHA y perfil direccional.

Este capitulo presenta la visualizacién de la distribucion de los pardmetros de perforacion que
impactan directamente en el comportamiento del MSE. La informacion recopilada y analizada
ofrece una vision detallada de como estos parametros influyen en el rendimiento de los pozos,
permitiendo una evaluacion en tiempo real de la perforacion. Este enfoque no solo valida la
efectividad del mapa de pardmetros previamente establecido, sino que también sirve como una
herramienta valiosa para la toma de decisiones inmediatas en las operaciones de perforacion. La
aplicacion practica de estos analisis en los nuevos pozos perforados proporciona una oportunidad
para ajustar y optimizar las operaciones en curso, asegurando asi un rendimiento eficiente y

consistente en el campo de Akacias.
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3.4.1 Comportamiento de los parametros del Pozo K y L en la seccion 177"

3.4.1.1 Evaluacion de parametros correlacionados con el comportamiento de los pozos en la
Formacion 1 con y sin motor.

Figura 29.

Visualizacion del comportamiento del pozo K y el pozo L en fase 17 /.
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Nota. Representacion de los dos nuevos pozos con el seguimiento de los parametros

Al acoplar los nuevos percentiles en los pozos de estudio, se evidencio una variacion significativa
en el uso de la Energia Mecanica Especifica (MSE) en el pozo L. Desde el seguimiento, se notd
que la integracion de los percentiles resultd factible y crucial para establecer un monitoreo
detallado. Es importante recordar que se realizé una correccion del MSE en algunos pardmetros,
como el Torque (T) y las Revoluciones por Minuto (RPM).

En esta seccion, se observa el comportamiento de la perforacion en cada uno de estos parametros,
especialmente cuando se realiza un cambio en la herramienta Bottom Hole Assembly (BHA). Es
interesante destacar que ambos pozos, a la misma profundidad, experimentaron cambios
significativos en las RPM por la integracion del motor en el BHA. Este cambio observado destaca

la sensibilidad de la perforacion a las modificaciones en la configuracion de la herramienta,
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subrayando la importancia de considerar factores especificos para optimizar el rendimiento y la
eficiencia de la operacion. El andlisis detallado de estos cambios en las RPM y otros parametros
proporciona una comprension mas profunda de como las variaciones en la herramienta y en el
entorno de perforacion. La aplicacion de percentiles en este contexto demuestra ser una
herramienta valiosa para el monitoreo continuo y la adaptacion en tiempo real, permitiendo ajustes
precisos para el continuo monitorio de la perforacion en el pozo K y L, y también estableciéndolo
en otros pozos del campo de Akacias.

3.4.1.ii Evaluacion de parametros correlacionados con el comportamiento de los pozos en

Formacion 2, 3,4,5,6y 7.

Figura 30.

Visualizacion del comportamiento del pozo K y el pozo L en fase de 12 V4”.
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Nota. Representacion de los dos nuevos pozos con el seguimiento de los parametros
3.4.1.1i1 Evaluacion de parametros correlacionados con el comportamiento de los pozos en

Formacion 8 y 9.

Figura 31.
Visualizacion del comportamiento del pozo K y el pozo L en fase 12 V4.
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Nota. Representacion de los dos nuevos pozos con el seguimiento de los parametros
En esta seccion, se observaron cambios significativos de comportamiento entre los diferentes
pozos, a pesar de tratarse de una seccidon con varias formaciones. Se decidid focalizarse

exclusivamente en una de las formaciones, la cual presentaba un espesor considerable. Al analizar
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el comportamiento de esta formacion, se destaco la influencia crucial del parametro T en la
clasificacion del rendimiento del MSE. En el pozo K, se notd un aumento notable y significativo
en el valor del pardmetro T, superando incluso el percentil mas alto de referencia, y a diferencia
del pozo L el desempeno fue favorable porque el T se establecid en el rango recomendando.
Aunque este incremento podria indicar varios factores, el parametro T no se reflejo6 de manera
explicita en el mapa. Sin embargo, a pesar de este comportamiento inusual, el MSE mantuvo una
tendencia positiva. Este fendmeno se atribuy¢ al solido desempefio de la ROP, evidenciando que,

a pesar de las variaciones en el T, el rendimiento general del sistema se mantenia favorable.

Es fundamental destacar que el parametro del ROP tiende a disminuir cuando se acerca a la zona
de interés. Esta disminucion se debe a la implementacion de un control especifico sobre la ROP y
otros parametros. Este control se vuelve esencial debido al tiempo de retardo (lag time) asociado
con los sedimentos, es decir, el periodo en el cual se espera que los sedimentos alcancen la
superficie. Este proceso de espera sigue un procedimiento establecido, y su indice se determina
mediante el control de 1a ROP 30 pies antes de la llegada a la zona de interés. Este intervalo permite
que los sedimentos alcancen la superficie, provocando asi un cambio en el didmetro del hueco y

preparandose para la siguiente seccion.

Es crucial senalar que en el pozo K no se cumplio con esta premisa debido a eventos externos que
llevaron a la continuacion de la perforacion a la siguiente seccion sin la aplicacion del control de
ROP. Esta omisién generd inconvenientes, ya que establecer las profundidades de la zona de
interés es crucial para evitar contratiempos y garantizar una transicion suave entre secciones. El
control adecuado de la ROP en estas etapas criticas no solo asegura la eficiencia del proceso, sino

que también contribuye a la integridad del pozo y la calidad de la formacion perforada.
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34.1.v Evaluacion de parametros correlacionados con el comportamiento de los pozos en

Formacion 10y 11.

Figura 32.
Visualizacion del comportamiento del pozo K en fase de 8 72"
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Nota. Representacion de los dos nuevos pozos con el seguimiento de los pardmetros

En esta ultima seccion, se puede observar detenidamente el comportamiento de los parametros y
sus patrones. Es importante destacar que, en este contexto, los pardmetros de perforacion
experimentaron un notable aumento. Este incremento puede atribuirse a la aplicacion deliberada
de un control riguroso sobre los pardmetros, ya que se ha alcanzado la zona de interés. Resulta
evidente que la estabilizacion del comportamiento fue mas pronunciada en un pozo en
comparacion con el otro. Este fendmeno se explica por las medidas de control especificas que cada
perforador implementa al llegar a la zona interés, es decir, la zona de produccién. Es en este punto

donde la destreza y la meticulosidad en el manejo de los pardmetros se vuelven cruciales para

garantizar un rendimiento 6ptimo.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion, se detallardn los resultados obtenidos tras la implementacion y prueba del mapa
de parametros desarrollado, asi como el analisis exhaustivo de su impacto en la eficiencia de
perforacion. Los datos recopilados de los dos nuevos pozos perforados servirdn como base para
evaluar la efectividad del mapa de parametros, comparandolos con el pozo de referencia

identificado previamente como el mejor dentro de la muestra de estudio.

A lo largo de esta seccion, se exploraran las correlaciones mas relevantes como son el MSE que
estd relacionado inversamente proporcional con la ROP, WOB, RPM, T y Q, destacando como
estas relaciones influyen tanto en la eficiencia global como en la calidad del hueco. Ademas, se
examinardn los indicadores clave, como la reduccién de tiempos planos y tiempos invisibles
perdidos, para proporcionar una vision completa de los beneficios logrados mediante la aplicacion
del mapa de parametros. Es relevante sefalar que, una vez finalizada la perforacion de los pozos,
se recopilo la informacion de la unidad de taladro. Posteriormente, se aplico la misma metodologia
de limpieza y compilacion de datos. Este proceso permitio correlacionar la informacién de manera

eficiente, facilitando el analisis de los resultados obtenidos.

A continuacion, se presentan graficamente las curvas de los pardmetros por formaciéon y su

respectivo comportamiento.
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Figura 33.

Curvas programadas en el software.
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Nota. Comportamiento de los 2 ultimos pozos perforados con el mejor pozo seleccionado

U

Considerando la similitud de la geologia entre los 3 pozos, es posible observar el comportamiento
del MSE en las curvas con una comparacion de la ROP generada. Realizando un analisis visual,
se puede destacar que el pozo K presenta picos mas elevados teniendo en cuenta que este pozo no
siguid estrictamente el mapa de pardmetros establecido como se detalld en el capitulo anterior. En
comparacion, el pozo E identificado como el mejor de la muestra de estudio, muestra una
distribucion de datos diferente y un incremento en los picos de MSE especialmente desde la

formacion 6 hasta llegar a la zona de interés.

En contraste, al examinar el pozo que experimentd una mejora considerable en los dias de
perforacion, se observa que la curva MSE se mantiene baja en comparacion con los otros dos
pozos. Para realizar un analisis mas detallado, se consideraran los pardmetros para tener en cuenta
como la ROP efectiva que se tuvo, el WOB, las RPM, el T y el Q. Estos parametros son
fundamentales para determinar las dificultades y oportunidades de lograr un rendimiento 6ptimo

de perforacion en cada formacion especifica.

A continuacidn, se mostrara el comportamiento de los 2 pozos nuevos con la informacion extraida

de la unidad de taladro después de finalizar el seguimiento en tiempo real desde la sala RTO,
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ademas se hace una comparacion analitica con el pozo de referencia para poder llegar a

conclusiones y recomendaciones enfocadas a la operacion
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FASE 17 '»”

Figura 34.

Grafica de comparacion de pardmetros entre pozos fase 17 /> ”.
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Nota. Comportamiento estadistico donde se refleja en una muestra de barras cual fue el mejor por cada formacion
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FASE 12 &

Figura 35.

Grafica de comparacion de parametros entre pozos, formacion 2, 3 y 4 fase 12 ;.
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FASE 12 &

Figura 36.

Grafica de comparacion de parametros entre pozos, formacion 5, 6 y 7 fase 12 Ya.
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FASE 12 &

Figura 37.

Grafica de comparacion de parametros entre pozos, formacion 8y 9 fase 12 .
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FASE 8 »”

Figura 38.

Grafica de comparacion de parametros entre pozos fase 8 7.
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En la fase inicial del analisis, se ha dirigido la atencion a la seccion superficial de 17 /27, evaluando
el comportamiento de dos pozos en correlacion con el BOBTS. En el pozo K y el pozo L el tiempo
de perforacion registrado fue de 1.4 dias. Ambos pozos presentan una correlacion en sus tiempos
de perforacion en esta seccion.

En la formacién 1, se implementaron dos Bottom Hole Assembly (BHA), uno convencional y el
siguiente con motor. La parte mas somera, tratada con el BHA convencional, no proporciona datos
precisos debido a que solo se perforaron 300 pies. En esta seccidon mas somera, donde se perfora
principalmente con el Indicador de HSI, el valor del MSE no alcanza a generar un valor
significativo. Esto se debe a que, en formaciones someras, el HSI se convierte en un indicador mas
relevante para evaluar la perforacion en esta fase inicial. Es importante reconocer que la limitacion
de datos en esta seccion inicial, especialmente en la formacion 1, puede afectar la capacidad de
generar analisis detallados. Sin embargo, esta observacion destaca la importancia de considerar
factores especificos de la geologia y las condiciones de perforacion en diferentes secciones del
pozo, adaptando las métricas de evaluacion segin la profundidad y las caracteristicas particulares
de cada formacion. Este enfoque mas detallado permitird una comprension mas precisa y util del
rendimiento de los pozos en distintas fases del proceso de perforacion.

En la seccion de 12 1/4, al analizar los datos en Power BI, se destaca una correlacion interesante
en los valores del BOBTS. La correlacion en dias para el pozo K es de 1.9 y para el pozo L es de
1.9. Esta correlacion se establecid considerando diversos parametros especificos de cada
formacion, centrandose especialmente en la tasa de penetracion (ROP) 6ptima. En la formacion 2,
por ejemplo, el pozo K tuvo un MSE de 7 generando una baja ROP 245 (ft/hr) y el pozo L se ajusto
mas al pardmetro del MSE al valor establecido en el mapa de parametros y tuvo una reduccion
que, aunque pequefia genero un mejor performance y esto se replica en la formacion 3 y 4. Pasando
a revisar el detalle de las formaciones 5, 6 y 7 se puede observar sigue el mismo patron ya que en
el pozo K no se logré un ajuste total de los pardmetros establecidos en el estudio.

Ahora llegando a la formacion de interés donde normalmente se empieza a realizar control de ROP
se puede visualizar que en el pozo L supo ajustarse al valor del MSE deseado y asi se logra obtener
una ROP efectiva de 223 ft/hr y 140 ft/hr generando una perforacion mas eficiente asegurando la
calidad del hueco ya que no se presentaron problemas operacionales.

Se observo una disminucion en el desempeio de la tasa de penetracion (ROP), en el pozo K en

esta fase no cumpliendo con los parametros, siendo este fendomeno mas pronunciado a partir de los
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6798 ft debido a la presencia de un taponamiento en el flow line. Se categorizo que el deterioro del
desempefio en la formacion 6 se atribuye a este factor principal. Este problema se relacion6 con la
Resistencia a la compresion confinada (UCS) de cada pozo, determinandose que el pozo L tenia
un UCS mas alto, pero mostraba un rendimiento superior en términos de desempefio ROP y MSE.
Al correlacionar los 0ltimos dos pozos perforados, se resalta la importancia de mantener una
coherencia entre generar una mayor ROP y un menor MSE. Este enfoque estratégico se aplica a
las diferentes formaciones, reconociendo que la ROP puede depender en gran medida de la
compresibilidad de la roca. Los parametros establecidos buscan optimizar el rendimiento al
identificar la combinacion mas favorable de ROP y MSE para lograr una perforacion mas eficiente
y precisa. En definitiva, este andlisis proporciona una base sélida para la optimizacion del
rendimiento en la perforacion, permitiendo la identificacion y aplicacion de ajustes necesarios para
lograr un desempefio mas favorable en términos de tiempos de perforacion.

Llegando a la fase de interés es esencial analizar el comportamiento variado de cada uno de los
pozos, con un enfoque en el control de la tasa de penetracion (ROP) durante la seccion de interés.
Este control es fundamental para preservar la integridad del hueco y, por ende, la calidad en el
proceso de perforacion. Durante el monitoreo de los ultimos dos pozos perforados, se destaco la
importancia del control de ROP y llevar una trazabilidad del MSE, ya que este factor influye
significativamente en el monitoreo con el mapa de parametros. Una formacion antes de llegar a la
seccion de interés se establece una serie de pasos para generar un control en la ROP, ya que esto
influye en el tiempo de espera de los tiempos planos, lo que afecta directamente a los parametros,
especialmente al MSE, dado su caracter inversamente proporcional.

El pozo L mostr6 una iniciativa destacada al mantener una ROP 6ptima, lo que se reflejé en un
comportamiento directo del MSE, indicando una perforacion mas rdpida y eficiente. La
profundidad de cada pozo también juega un papel crucial, y se observa que el pozo K, al tener un
mayor numero de formaciones, puede generar un rendimiento mas bajo en su ROP. Al relacionar
el BOBTS de cada pozo en esta seccion, se obtuvieron valores significativos. El pozo E registrd
0.40, el pozo K 1, y el pozo L 0.32. Estos valores indican que el pozo L, con la ROP 6ptima, es el
mas favorable para utilizar en esta seccion. Al analizar la formacion 11, que tuvo una ROP de
82.056 y un MSE de 39.420, se observa que, aunque no fue la mejor en términos de ROP, la
formacion 10 logrd una buena optimizacion de tiempos y aumento de la ROP. Este andlisis

detallado proporciona informacion valiosa sobre la interrelacion entre la ROP, el control de
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parametros y la calidad de la perforacion, permitiendo tomar decisiones informadas para mejorar
el rendimiento y la eficiencia en futuras operaciones.

A continuacion, la figura 38 muestra los tiempos de broca en fondo perforando y se representa la
comparacion de desempenos finales de perforacion del pozo de referencia y los dos pozos nuevos
perforados con el mapa de parametros sugerido.

Se puede observar que en la fase de 17 /2" el pozo de referencia tuvo mejores tiempos, pero cabe
destacar que en esta fase los dos pozos nuevos siendo el pozo K y el pozo L, tuvieron mayor
profundidad de perforacion aun asi se nota una pendiente constante lo que nos quiere decir que
tuvo una perforacion limpia, menos repasadas por parada perforada, menores tiempos de
conexiones esto nos traduce que los tiempos ILT fueron reducidos.

Figura 39.
Representacion del total de hora en perforacion en fase 17 72"
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Nota. Tableros RTDA y Power BI de la compaiiia operadora S.A.

Se puede observar que en la fase de 12 %4 el pozo K y el pozo L siguen una pendiente constante
en donde es importante tener en cuenta que de 2500 ft a 4500 ft se pueden seguir teniendo los
mismos parametros sugeridos y desde 4500 ft a 8500 ft ya hay una oportunidad de mejora adicional
a los parametros Optimos, en esta fase antes de llegar a la formacion de interés tenemos una
optimizacién en tiempos ddndonos como resultado menores tiempos invisibles perdidos, mayor

ROP, lo que nos da un éxito de los pardmetros sugeridos con el célculo de la metodologia del MSE.
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Figura 40.
Representacion del total de hora en perforacion en fase 12 %"
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Nota. Tableros RTDA y Power BI de la compaiiia operadora S.A.

Ya en la fase de produccion de 8 )2 analizando hasta 9300 ft se puede notar que se sigue la
tendencia de mejora en los pozos, en esta seccion el Pozo K presenta una variacion de tiempos
asociado a tiempos no operacionales lo cual no se podia controlar con los parametros, aun asi
siendo mas profundo tuvo tiempos de perforacion adecuados.

Figura 41.

Representacion del total de hora en perforacion en fase 8 2"
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El éxito de esta perforacion se ve reflejado en el total de tiempos de perforacion ya que se detectod
una reduccion aproximada de 6 horas en lo que se logra obtener reduccion de costos que por
motivos de confidencialidad no se pueden mostrar y una reduccion en la huella de carbono.

En la industria, uno de los temas mas cruciales y significativos es la descarbonizacion del CO2 y
la minimizacion del consumo de Diesel en los taladros de perforacion. Por esta razoén, en este
proyecto se incorporé el objetivo de regular la cantidad de Diesel que cada taladro consume. Al
observar el comportamiento del mapa de parametros en conjunto con los registros importantes de
perforacion, se identifico un beneficio considerable en la reduccion de tiempos. También se
destaco la disminucién de tiempos asociada al uso de taladros en cada operacion. En este contexto,
la compafiia operadora S.A realiz6 un andlisis exhaustivo del consumo generado por cada taladro
en el campo de Akacias.

El inventario de taladros disponibles para la operadora incluye diversas clases, desde taladros
convencionales hasta automaticos, con énfasis en los mas modernos y eficientes energéticamente.
En este analisis, se utiliz6 la eficiencia energética como criterio principal, centrandose en los pozos
K, L y E. La perforacion en estos pozos fue realizada por la empresa de taladro 1, el mayor
contratista de perforacion a nivel mundial, con operaciones en mas de 20 paises y una reconocida
trayectoria en las areas principales de exploracion y produccion de hidrocarburos.

El célculo realizado para verificar esta descarbonizacion se basé en los factores de emision de la
UPME, la cual presenta al publico una cartilla explicativa del calculo del factor de emision del
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Esta publicacion muestra los resultados de la aplicacion
de la metodologia aprobada por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, utilizando informacion del sistema eléctrico colombiano. Este desarrollado de manera
conjunta entre la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), el Ministerio de Energia y

Minas (Minenergia), el operador del SIN y administrador del mercado de energia mayorista (XM).
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Tabla 10.

Calculo de emision de CO2, datos para el calculo tomados de la version de la actualizacion de

los FE de UPM.

CONSUMO CONSUMO
Dias CO2
POZO DEPTH | DIESEL TOTAL Total dias DRILLING
Drilling (Ton)
(Galones) (Galones)
Pozo E 9185 26720 18,8 3,3 4690,2 43
Pozo K 10183 |42401 28 4,4 6663,0 61
Pozo L 9309 33848 20 3,6 6092,6 56

Nota. Interpretacion del consumo que se tuvo en el taladro de los ultimos 3 pozos

Al realizar un andlisis del rendimiento de cada uno de los pozos en términos de consumo, se
observa en la imagen las profundidades de cada pozo como también el consumo que generaron y
los dias de perforacion que tuvieron, este calculo se realizo en base a la cantidad de dias que se
perforo el pozo. Destacando que el pozo L es el mas profundo y presenta un mayor consumo. Es
importante sefialar que, durante el andlisis, se identifico que el pozo L tuvo un tiempo de
perforacion mas prolongado, lo cual explica su mayor consumo de combustible. A pesar de esto,
se destaca una mejora en la reduccién de emisiones de CO2 en el pozo K. Aunque este pozo no
sigui6é de manera continua los intervalos del mapa de parametros, la integracion y los resultados
fueron favorables. La comparacion entre estos dos pozos revela una diferencia de 5 toneladas de
CO2, lo que indica un indicativo positivo para la mejora en la perforacion. Ademas, se evidencia
la mejora potencial al ajustar los pardmetros segiin el mapa correspondiente. Para obtener una
referencia de disminucion de CO2, se identifica que el pozo E se posiciona como el mejor en este
aspecto. Es importante mencionar que este analisis se centré Unicamente en el consumo de los

taladros de perforacion, excluyendo el consumo de campamentos y otros elementos.

Este analisis ofrece valiosa informacidn para la toma de decisiones, destacando la importancia de
ajustar los parametros segun el mapa correspondiente para optimizar la perforacion y lograr una
disminucion mas significativa de las emisiones, como se evidencia en el rendimiento positivo del

pozo Ky el potencial mejorado del pozo E.
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5. CONCLUSIONES

En conclusion, la aplicacion de la metodologia MSE demostro ser una estrategia eficaz y un éxito
para alcanzar el objetivo general de disminuir los tiempos operacionales en los pozos de Akacias,
brindando beneficios tangibles en términos de eficiencia, costos y sostenibilidad ambiental y dando
una oportunidad de mejorar para con los nuevos tiempos lograr un nuevo pardmetro buscando

mayor optimizacién sin descuidar la integridad de la perforacion.

Se logré seleccionar exitosamente una muestra de datos representativa de estudio, que abarco los
parametros de perforacion de 10 pozos offset con perfiles direccionales similares, misma
configuracion de BHA, similitud en el estado mecanico e igual litologia del campo Akacias. Esta

seleccion permitid tener una base solida para la implementacion y evaluacion del calculo del MSE.

Se concluye que, para mejorar la calidad del analisis de datos, se propone establecer una analitica
detallada al verificar el torque en cada uno de los pozos. Este enfoque busca generar una mayor
validacion y asegurar la precision de los resultados obtenidos, por lo cual se trabajé con datos de

la unidad de taladro.

La metodologia del calculo del MSE se implement6 de manera exitosa en la muestra de estudio,
abarcando los pardmetros de perforacion seleccionados. Esta implementacion proporciond un

marco de referencia crucial para la evaluacion del rendimiento de perforacion.

Se ejecutd el mapa de pardmetros de perforacion en dos pozos de estudio, basandose en el
incremento de desempefio de la ROP mediante las tendencias del MSE en tiempo real. Esto
permitid una monitorizacion efectiva y la toma de decisiones para mejorar la eficiencia de
perforacion, dando como resultado, mejor desempefio de ROP y una reduccion en tiempos de

perforacion.

La comparacion del rendimiento 6ptimo del pozo con el mapa de parametros permite clasificar un

desempefio efectivo en la tasa de penetracion (ROP) en las tres fases. Se observa un MSE menor,
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indicando una disminucién significativa en los tiempos de perforacion en un aproximado de 6

horas.

La correlacion identificada entre los valores del BOBTS y la tasa de penetracion (ROP) en los
pozos K y L destaca la importancia de optimizar el rendimiento en la perforacion. Los pozos K 'y
L, categorizados como Optimos, muestran que la eficiencia esta estrechamente ligada a factores
especificos de cada formacion, como la compresibilidad de la roca. Se concluye que ajustar
pardmetros para lograr la combinacion mas favorable de ROP y MSE es esencial para una

perforacion eficiente y precisa.

La seccion de interés enfatiza la necesidad de un control efectivo de la tasa de penetracion (ROP)
para preservar la integridad del hueco y mejorar la calidad en el proceso de perforacion. La
destacada iniciativa del pozo L al ajustarse al mapa de pardmetros sugeridos y asi mantener una

ROP o6ptima de 82 ft/hr dando como resultado el éxito del proyecto.

La integracion del objetivo de descarbonizacion del CO2 y la minimizacion del consumo de Diesel
en los taladros demuestra un compromiso con practicas sostenibles. El analisis exhaustivo del
consumo de cada taladro, con un énfasis en la eficiencia energética, revela beneficios considerables
en la reduccion de tiempos y emisiones de CO2. La comparacion entre pozos nos dio como
resultado que en el pozo L se usaron 570 galones menos por dia perforando, destacando la mejora
en la reduccion de emisiones de CO2 de 5 toneladas, esto subraya la importancia de ajustar
paradmetros seglin el mapa correspondiente para lograr un desempefio ambiental mas favorable en

operaciones futuras.

El seguimiento realizado en los dos pozos perforados mas recientes condujo a un analisis detallado
en la sala de RTO, donde se examiné el comportamiento de los parametros de perforacion. Esto
sefnal6 la implementacion de mejoras, especialmente en el pozo K, con el objetivo de optimizar los
tiempos mediante la consideracion del MSE y mejorar el rendimiento de la tasa de penetracion

(ROP).
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Es crucial mantener un monitoreo constante de los parametros de perforacion, especialmente
aquellos relacionados con la energia mecanica especifica MSE. La adaptabilidad y ajuste continud

del mapa de parametros puede optimizar ain mas el rendimiento de la perforacion.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Para mejorar la calidad del andlisis de datos, se propone establecer una analitica mas exhaustiva al
verificar el torque en cada uno de los pozos. Este enfoque busca generar una mayor validacion y

asegurar la precision de los resultados obtenidos

Revisar detenidamente el comportamiento de las curvas del MSE para identificar posibles
discordancias y cambios de tendencia que no estén relacionados con la perforacion, sino que
pueden deberse a paradas u otros factores. Esta revision permitird una interpretacion mas precisa

de los datos y una comprension mas profunda de los eventos que afectan al MSE.

Considerar para un futuro analisis la posibilidad de ampliar la muestra de estudio para incluir mas
pozos y asi mejorar la representatividad de los datos. Esto permitira una extrapolacion mas precisa

de los resultados a otros pozos dentro del campo.

Explorar la viabilidad de implementar la metodologia MSE en otros campos petroleros. La eficacia
demostrada en el Campo Akacias podria ofrecer beneficios similares en diferentes contextos

geoldgicos y operativos.

Proporcionar capacitacion continua al personal de campo involucrado en la perforacion para
asegurar una comprension profunda de la metodologia MSE y sus implicaciones. Esto contribuira

a una implementacion mas efectiva y a la optimizacion continua.
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Mantener una documentacion de los procedimientos, ajustes y resultados obtenidos durante la
implementacion. Esto facilitard la replicacion del enfoque en proyectos futuros y la comunicacion

efectiva con partes interesadas.

Explorar oportunidades de colaboracién con otras compaiiias o expertos en la industria para
intercambiar conocimientos y experiencias relacionadas con la implementacion exitosa de

metodologias similares.

Estas recomendaciones estan disefiadas para fortalecer la implementacion y sostenibilidad de la
metodologia MSE, promoviendo un enfoque proactivo hacia la mejora continua y la excelencia en

las operaciones de perforacion.
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