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“EVALUACION DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE
PERFORACION DE POZOS PETROLEROS APLICABLES AL
CAMPO GUSTAVO GALINDO VELASCO”

Autor: Chalén Lainez Jonathan

Tutor: Portilla Lazo Carlos

RESUMEN

El campo Gustavo Galindo Velasco presenta problemas en las condiciones mecanicas de los
pozos, elevado patron de ocurrencia de derrames en zonas de mayor acumulacion de pozos,
procedimientos manuales para la extraccion, falta de mantenimiento a los equipos y
problemas de corrosion. Bajo este enfoque, el objetivo de este estudio es, evaluar las técnicas
de perforacién aplicables en pozos petroleros del campo GGV (formacién Santo Tomas)
mediante revision bibliografica e informacion de perforacion para la toma de decisiones
efectiva en el proceso de perforacion. La metodologia se basa en la recopilacién de datos de
la arenisca Santo Tomas, revision bibliografica de técnicas de perforacion, aplicacion del
método areal, implementacién de simuladores y estimacién de costos de perforacion.
Posteriormente, se realiza el andlisis financiero en diferentes escenarios, mediante
indicadores como CAPEX y OPEX para establecer los escenarios 6ptimos en relacion con el
costo de implementacion. Los resultados muestran que las herramientas de perforacion como
la tuberia de perforacion, tuberias pesadas, drill collars, motor y estabilizadores se encuentran
dentro de rangos permisibles de operacién, en el caso del torque y arrastre los valores son
inferiores a 3000 Psi y en la presencia de esfuerzos no superan el limite de 910 Psi; es decir,
que existe un control definitivo en superficie de estos agentes que ocasionan retrasos durante
la perforacion. Se concluye que el VAN del escenario deterministico con el precio de petréleo
de 74.99 US$/bbl es $1°053.510,89 y $1°442.550,14 para los pozos 1y 2 respectivamente, y

TIR superiores a la tasa de descuento, 41% y 49% para los pozos 1y 2 respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Gustavo Galindo Velasco, tecnologia de perforacion, método areal,

simulacién.

Xvii



“EVALUATION OF THE DIFFERENT OIL WELL DRILLING
TECHNOLOGIES APPLICABLE TO THE GUSTAVO GALINDO
VELASCO FIELD”

Autor: Chalén Lainez Jonathan

Tutor: Portilla Lazo Carlos

ABSTRACT

Gustavo Galindo Velasco field presents problems in the mechanical conditions of the
wells, a high pattern of spills in areas with a greater accumulation of wells, manual
extraction procedures, lack of equipment maintenance, and corrosion problems. Under
this approach, this study aims to evaluate the drilling techniques applicable to oil wells in
the Gustavo Galindo field through a bibliographic review and drilling information for
effective decision-making in the drilling process. The methodology is based on collecting
data from the Santo Tomas sandstone, a bibliographic review of drilling techniques,
application of the areal method, implementation of simulators and estimation of drilling
costs. Subsequently, the financial analysis is carried out in different scenarios, using
indicators such as CAPEX and OPEX to establish the optimal strategies for the cost of
implementation. The results show that the drilling tools, such as the drilling pipe, heavy
pipes, drill collars, motor and stabilizers, are within permissible operating ranges; in the
case of torque and drag, the values are less than 3000 Psi, and in the presence of stresses
do not exceed the 910 Psi limit; that is to say, that there is a definitive control on the
surface of these agents that cause delays in the drilling stage. It is concluded that the Net
Present Value of the deterministic scenario with the oil price of 74.99 US$/bbl is,
$1°053.510,89 and $1°442.550,14 for wells 1 and 2, respectively, and internal rates of

return higher than the discount rate, 41% and 49% for wells 1 and 2 respectively.

KEYWORDS: Gustavo Galindo Velasco, drilling technology, areal method, simulation.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La creciente complejidad de las condiciones geoldgicas y la necesidad de reducir los
costos de construccion de pozos conducen a soluciones eficaces; por lo tanto, la seleccion
de un método y tecnologia de perforacion apropiados es un proceso largo y pesado, la
falta de interés en manejar adecuadamente este proceso conlleva a tomar decisiones
erroneas, ocasionando serios problemas de perforacion que pueden causar costos

adicionales para las empresas.

De acuerdo con Mayorga y Reyes (2022), el campo Ancén posee alrededor de 1338 pozos
activos con una profundidad mayor a 1000 pies; también, se conoce que existen
problemas en las condiciones mecanicas de los pozos, elevado patron de ocurrencia de
derrames en zonas de mayor acumulacién de pozos, procedimientos manuales para la
extraccion, falta de mantenimiento a los equipos producto de las condiciones climéticas
y problemas de corrosidn, pozos con produccion inestable y la falta de instalacion de

nuevas tecnologias han ocasionado desastres ambientales.

Por tal razon, para la presente investigacion es importante evaluar los métodos, equipos
de perforacion y diagramas de la completacion de los pozos antiguos y/o problemas
operaciones, para mejorar los procedimientos de perforacién en pozos nuevos con
tecnologia actual con la finalidad de tener un control riguroso de la integridad del pozo,
lo cual evitara las pérdidas de presién y que a su vez se lleve un control riguroso para

reducir el impacto ambiental.



1.2 ANTECEDENTES

La operacion exploratoria en el campo Ancon empez6 en el afio 1911 con el pozo ANC-
001 que se perfor6 con el método de percusion, que consiste en una torre de madera la
cual poseia un tubo sostenido por un cable metalico y por la accion de la gravedad dejaban
caer estratégicamente hasta alcanzar los estratos con hidrocarburos. Ademas, respecto al
campo Gustavo Galindo Velasco (GGV) también se conoce que en afio 1921 se perforo
el pozo Ancon-004 y en base a los historiales de produccién se determiné que producia a
una tasa de 300 BPPD; a partir de esa fecha se han perforado nuevos pozos, se conoce

que el 82% de los pozos que existen en todo el campo se perforaron entre 1920-1960.

Ademas, Gélvez & Cueva (2021) mencionaron que los pozos ANC-1260, ANC-1270,
ANC-1275 y ANC-1270 presentaron problemas operacionales debido a que los
componentes mecanicos colocados en las etapas de perforacion no se encuentran en
buenas condiciones de operacion; ademas, realizaron un analisis nodal donde
determinaron las pérdidas de presion que existen en la completacion y los componentes

de superficie.

Lu et al. (2020) propusieron una nueva tecnologia de perforacion mediante la
actualizacion de la velocidad sismica de las formaciones perforadas, la prediccion de la
velocidad sismica antes de la perforacion y la prediccion de caracteristicas y factores
ambientales geoldgicos de perforacion. La aplicacion de esta tecnologia describe y
predice las caracteristicas geoldgicas y problemas de perforacion complejos antes de la

broca, mejorando en gran medida la eficiencia y precision de la prediccion.

Zhu et al. (2020) estudiaron el mecanismo de ruptura de rocas con la tecnologia de
perforacion de canales de plasma, a través del modelo de ruptura dieléctrica considerando
tres campos eléctrico, térmico y mecanico. Los resultados revelan como la presion de
formacion tiene poco efecto sobre la falla de la roca, el volumen total de virutas, el
namero total de grietas y la eficiencia de ruptura de rocas no esta limitada por la

profundidad de perforacion.

Wang et al. (2022) analizaron las problematicas de perforacién como gran profundidad

de enterramiento, ventana de presion estrecha, capa de grava gruesa, lecho de sal y alta
2



temperatura, presion y acidez, en campos petroleros profundos de China. Ante estas
problematicas utilizaron tecnologias de perforacion como plataforma de perforacion
automatica, perforacion de presién administrada, tecnologia de cementacion,
herramientas de perforacion vertical y broca de dientes no planos, para mejorar la
capacidad de perforar pozos profundos, aumentar reservas y produccion de petroleo y
gas. Los resultados muestran que China supero6 a Estados Unidos en el nimero de pozos

profundos, aumentando la profundidad de sus pozos a una nueva etapa de 8000 m.

Li et al. (2023) determinaron un modelo de vibracion longitudinal de la sarta de
perforacion sénica considerando la cabeza de vibracion y el limite de acoplamiento del
estrato, a través de simulacion numérica. Los resultados presentan que los cambios en el
coeficiente elastico y de amortiguamiento causados por cambios en el estrato afectan de
forma inevitable la respuesta de vibracion del sistema de sarta de perforacion, siendo la
seleccidn razonable de pardmetros de perforacion una opcion para mejorar el rendimiento

de la perforacion.

1.3 HIPOTESIS

Es posible emplear tecnologia actual en la perforacion de nuevos pozos en la formacion
Santo Tomas que permitan realizar operaciones de manera eficiente, segura e incrementar

la produccidn del campo Gustavo Galindo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

v’ Evaluar las técnicas de perforacion aplicables en pozos petroleros del campo
Gustavo Galindo (formacion Santo Tomas) a traves de revision bibliogréafica
e informacidn de perforacidn para la toma de decisiones efectiva en el proceso

de perforacion.



1.4.2 Objetivos Especificos.

v’ Identificar las tecnologias de perforacion utilizadas en pozos petroleros en la

formacién Santo Tomas para conocer sus mecanismos de construccion.

v Definir las tecnologias actuales de diferentes técnicas, tipos y disefios de los

equipos perforacion mediante criterios de seleccion.

v Crear el programa de perforacién para la implementacién de nuevos pozos en

el blogue 2.

v' Estimar el costo para la perforacion de nuevos pozos del bloque 2 destinados

a la optimizacion e innovacion.

1.5 ALCANCE

El alcance del proyecto es de tipo descriptivo y de enfoque cuantitativo; con la ejecucion
del presente trabajo de investigacion se pretende realizar una propuesta para la
perforacion de nuevos pozos en la formacion Santo Tomas del campo Gustavo Galindo,
en relacion a los nuevos métodos, tipos y disefios que permitan reducir el tiempo de

perforacion y adopten los criterios de optimizacion e innovacion.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

v" Tecnologias de Perforacién de Pozos Petroleros.

1.6.2 Variables Independientes.

v Métodos de perforacion.
v’ Caracteristicas del yacimiento.

v' Densidades del lodo de perforacion.
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Presiones de poro, sobrecarga y fractura.

Esfuerzos del reservorio (maximo horizontal, vertical, minimo horizontal y
radiales).

Costo de perforacion.

PVT.

Tuberias de revestimiento y produccion.

Propiedades del fluido.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION DEL CAMPO PETROLERO GGV

2.1.1 Ubicacién del campo.

Los yacimientos del campo petrolero Gustavo Galindo Velasco se encuentra ubicado en
la provincia de Santa Elena, con un area de 1200 km? (720 km? corresponde al territorio
continental y 480 km? mar adentro). Este campo se divide en 16 secciones agrupadas en
zonas Norte, Sur y Central (Escobar-Segovia et al. 2019). Ademas, limita al norte y oeste
con el Blogue 1 (Pacoa), al este con el Blogue 5 (Rodeo) y al sur con el Océano Pacifico
y los Bloques 4 y 39 (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del campo petrolero GGV.
Fuente: (Sabando 2018).



2.1.2 Geologia del campo.

El campo petrolero GGV se ubica en la unidad geoldgica Levantamiento de Santa Elena,
su secuencia sedimentaria se desarroll6 del Cretécico al Terciario Inferior (Paleoceno-
Eoceno). Este levantamiento se encuentra delimitado al noreste por la falla regional La
Cruz, al sur por el Alto de Santa Elena, que representa la apertura del Golfo de Guayaquil

y al oeste por el prisma de subduccién Nedgeno (Figura 2) (Galvez and Cueva 2021).

Figura 2. Geologia estructural de la Peninsula de Santa Elena.
Fuente: (Cuenca 2020).



2.1.3 Estratigrafia del campo.

La figura 3 presenta la columna estratigrafica del campo GGV. Las formaciones

productoras del campo GGV se determinan segun las &reas productoras como formacion

Santa Elena, Socorro, Clay Pebble Beds, Santo Tomas, Passage Beds y Atlanta (Tabla 1).

Ademas, también cuenta con formaciones jovenes como Tablazo (Tigse 2018).
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Figura 3. Columna estratigrafica del campo GGV.
Fuente: (Cuenca 2020).



Tabla 1. Datos de formaciones del campo GGV.

Formacion Descripcion
Santa Elena Posee areniscas medias a gruesas y capas de
(Cretacico Superior) arcillas silicificadas.
Atlanta

Posee arenisca gris dura con textura media a gruesa
(Paleoceno — Eoceno ] o
y lutitas. Reservorio principal por fracturas.

Inferior)
Arenisca  silicea 'y  conglomeratica con
Santo Tomas intercalaciones de lutitas. Formacion resistiva con
porosidad promedio del 11%.
Grupo Ancon Posee rocas silicoclasticas y esta compuesto por las

(Eoceno Inferior — Eoceno  formaciones Clay Pebble Beds, Santo Tomas,

Medio) Passage Beds, Socorro, Seca y Punta Ancon.

Passage Beds Areniscas y lutitas.

Esta formada por arcilla, con guijarros tobaceos y
Clay Pebble Beds )
calcareos.

Esta formada por arenisca y pelitas, lutitas grises,
Socorro
negras y verdosas.

Fuente: (Grupo Synergy 2011; Paz 2018; Tigse 2018).

2.1.4 Caracteristicas del hidrocarburo.

El crudo encontrado en el campo GGV posee menor cantidad de impurezas y un mayor
API (35° a 45°). La tabla 2 muestra las principales caracteristicas de las propiedades
fisico-quimicas del petr6leo de este campo.

Tabla 2. Caracteristicas del hidrocarburo del campo GGV.

Propiedad Medida Valores aproximados
Gravedad API °API 35.7
Gravedad especifica Adimensional 0.846
Contenido de carbon % 1.86
Factor Kuop 11.9
Viscosidad cinematica 40°C cSt 37.27
Viscosidad cinemética 50°C cSt 30.70



Tabla 2. (Continuacién.)

Contenido de azufre % 0.196
Insolubles de n-heptano % 0.84
BSW % 0.00001

Punto de Inflamacion °C 0.5
Punto de congelacién °C <-40
RVP (Psi) Psi 5.78

Punto de fluidez °C -36
Punto de chispa °C -29
Ceras % 23.87

Fuente: (Murillo & Solérzano 2016).

2.1.5 Perforacion-Produccion del campo GGV.

El campo GGV conocido también como Bloque Ancon fue descubierto en 1911, mediante
la perforacion del pozo petrolero Ancén 1. Desde 1921 hasta 1976 fueron explotados
diferentes areas maritimas y terrestres por la empresa Anglo Ecuadorian Oilfields,
perforando alrededor de 2814 pozos petroleros, con una produccion de 10000 BPPD. Para
el afio de 1976 este campo fue operado por la empresa CEPE (Corporacion Estatal
Petrolera Ecuatoriana), perforando cinco pozos con produccion promedio de 780 BPPD.
Posteriormente, en octubre de 1994, la ESPOL (Escuela Superior Politécnica del Litoral)
y CGC (Compafia General de combustibles) administraron este blogue petrolero,
registraron 400 km de lineas sismicas 2D, perforaron 15 pozosy en el afio 2000 se obtuvo

una produccion maxima de 1000 BPPD (Petrogas 2023).

Pacifpetrol S.A. opera desde 2001 el bloque GGV. En el afio 2002, adquiri6 los intereses
de CGC, operando 1200 km?, con 1500 pozos, distribuidos en tres zonas, norte, central y
Sur. Luego, en el afio 2011 se suscribié un contrato con el estado ecuatoriano, por
prestacion de servicios para la exploracion y explotacion de hidrocarburos. Este mismo

contrato se actualizo en el afio 2013 y se encuentra vigente hasta la actualidad.
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2.2 PERFORACION

2.2.1 Historia de la perforacion de pozos en la antigtiedad.

A lo largo de la civilizacién humana la perforacion ha sido importante en diferentes
aspectos, por lo que las tecnologias de perforacion se han intensificado. La tecnologia de
perforacion es una experiencia que se ha utilizado en diversas aplicaciones de la ciencia
e ingenierias, desde manufactura, farmacéuticas, aeroespacial y laboratorios de
investigacion hasta la industria del petréleo. Por ejemplo, ciudades urbanas y modernas
utilizan tecnologia de perforacion para la obtencion de agua (industria y consumo

doméstico), también se la utiliza para fines agricolas (Husain and islam 2018).

La perforacion es una tecnologia conocida por la humanidad durante milenios. Los
primeros pozos de petréleo fueron perforados en Pensilvania, Estados Unidos, en 1857.
Antes de esto, ya se conocia de ciertas innovaciones como la torre de perforacion de
cuatro patas, perforacion con circulacion inversa y peértiga con resorte. EIl pozo de Drake
fue perforado con una herramienta de cable a 69 pies debajo de la superficie a distancia
menos profundas de la perforacion por pozos de agua. En 1800, los hermanos Baker
usaron la perforacion rotatoria en el campo del condado de Navarro, Texas. En 1901,
Lucas y Higgins aplicaron esta tecnologia al pozo Spindletop en Texas. Posteriormente

en 1925 este método de perforacion se mejord con el uso de un motor a diésel.

Por otro lado, en 1866 después del pozo de Drake, fue patentado el taladro de piedra de
Sweeney, con elementos como cabeza giratoria y broca de rodillos. En cuanto a la broca
de perforacion, el descubrimiento mas importante fue la broca de diamante en 1863, la
misma que se utilizé en 1876 con la perforacion de un pozo de 1000 pies. Ademas, en
términos de lodo de perforacion, la historia de los pozos de petréleo establece que se
utilizé lodo de perforacion natural con arcilla local, debido a que los ingenieros
observaron que a medida que el agua se acumula, el lodo in situ de la formacidén aumenta
su capacidad de limpieza del pozo. Sin embargo, el uso de lodo se formaliz6 en estados
Unidos, en 1913. Despues, en 1920 la arcilla natural fue sustituida por barita, 6xido de

hierro y arcillas de bentonita (Ramsey 2019).

11



En 1970, los materiales de lodo de perforacion fueron considerados inseguros para el
medio ambiente, de tal forma que se impulsaron nuevas regulaciones y desde entonces
las operaciones de perforacion se realizan cuidando el ambiente. En 1980, se presentd
una revolucién en la industria del petréleo que perfecciond la tecnologia de pozos
horizontales. Actualmente las empresas pueden perforar vertical, direccional y
horizontalmente con tecnologias disponibles a gran precision. Sin embargo, existen
brechas en aspectos de perforacion que siguen siendo improvisados y necesitan de

modernizacion.

2.3 TIPOS DE TRAYECTORIAS DE POZOS

2.3.1 Pozos direccionales.

Segun Herrera (2020), los pozos direccionales pueden ser:

v" Pozos Verticales

Los pozos verticales son aquellos que no poseen desviacion planificada respecto a la

vertical. (Figura 4).

Figura 4. Esquema de un pozo vertical.
Fuente: (Herrera Herbert 2020b).
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v' Pozos Tipo S

Los pozos tipo S son aquellos que se perforan para mejorar la eficiencia del pozo.
Ademés, ayudan en la ubicacion de un pozo explotado (Figura 5).

Figura 5. Esquema de un pozo Tipo S.
Fuente: (Herrera Herbert 2020b).

v" Pozos Tipo J

Los pozos tipo J son pozos inclinados con trazado recto y varias secciones de desvio y
tangencial respecto al objetivo. Este tipo de pozos se perforan cuando no se puede ubicar
la plataforma de perforacion en superficie (Figura 6).

Figura 6. Esquema de un pozo Tipo J.
Fuente: (Herrera Herbert 2020b).
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2.3.2 Pozos horizontales.

Los pozos horizontales son aquellos que intersecan una formacién productora de una
forma horizontal, en direccion de la capa. De tal forma que se consigue mejorar la
produccion y rentabilidad del reservorio (Herrera Herbert 2020a). Ademas, la perforacién
horizontal incrementa la superficie de una formacion productora respecto al pozo que

atraviesa (Figura 7).

Figura 7. Esquema de un pozo horizontal.
Fuente: (Herrera Herbert 2020a).

2.3.3 Pozos de alcance extendido.
Los pozos de alcance extendido son pozos horizontales que dan alcance a reservorios con

desplazamiento horizontal superior a 16400 pies, desde su punto de partida (Figura 8)
(Herrera, 2020).

Figura 8. Esquema de un pozo de alcance extendido.
Fuente: (Herrera Herbert 2020a).
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2.3.4 Pozos multilaterales.

Los pozos multilaterales estan formados de un pozo original y comprende de varios pozos

que se ejecutan lateralmente (Figura 9) (Herrera Herbert 2020a).

Figura 9. Esquema de pozos multilaterales.
Fuente: (Herrera Herbert 2020a).

2.3.5 Pozos de radio corto, medio y largo.

Los pozos de radio corto no se pueden perforar con motores convencionales. Poseen
curvas con un radio de 143 pies o menor. Ademas, se utilizan para aislar zonas de
produccion de presion alta y baja y para cementar un revestimiento (Figura 10) (Herrera
Herbert 2020a).

v Los pozos de radio medio poseen curvas con un radio de 200 a 500 pies y se

pueden perforar con motores convencionales.

v Los pozos de radio largo poseen curvas con un radio de 750 pies o mayor, que

pueden perforarse con motores convencionales.
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Figura 10. Pozos horizontales de radio corto, medio y largo.
Fuente: (Herrera Herbert 2020a).

2.3.6 Perforacion direccional.

La perforacién direccional determina la direccion de un pozo mediante una trayectoria
planificada hacia un objetivo geoldgico predeterminado, con caracteristicas de
profundidad, posicion y desplazamiento con respecto al eje vertical del pozo (Morillo
2022). La tabla 3 muestra los principales conceptos y caracteristicas que se deben

considerar en la perforacion direccional.

Tabla 3. Conceptos béasicos de la perforacion direccional.

Caracteristica Descripcion basica
Angulo de inclinacion Desviacion respecto de la vertical.
Direccion del pozo (Azimut) Direccidn de pozo sobre plano horizontal.

) _ Distancia medida a lo largo de la trayectoria del
Profundidad medida

pozo.
Profundidad vertical Distancia vertical desde la referencia de profundidad
verdadera a un punto de la trayectoria del pozo.

_ ) Distancia horizontal de cualquier parte del hoyo al
Desplazamiento Horizontal

eje vertical mediante el cabezal.

Fuente: (Jativa 2015; Morillo 2022).
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2.3.7 Perforacion rotando.

La perforacion rotando consiste en la rotacion total de la sarta de perforacion con una
tendencia de perforacién hacia adelante (Herrera, 2020b). Su principal desventaja es la

posible tortuosidad en la trayectoria del pozo.

2.3.8 Perforacion deslizando.

La perforacion deslizando se la utiliza para cambiar la direccion y rectificacion de la
trayectoria (Herrera Herbert 2020b).

2.4 HERRAMIENTAS DE PERFORACION DE POZOS

2.4.1 Tipos de casing.

La instalacion del casing consiste en el revestimiento del pozo, a través de tuberias
metéalicas en diversos tramos del pozo perforado (Figura 11). La tuberia de revestimiento
es una de las partes principales de la construccion del pozo. Los tipos de casing pueden
utilizarse dependiendo del didmetro de perforacion, caracteristicas de las rocas, presiones,

formaciones atravesadas y temperaturas del pozo (Tabla 4) (Herrera Herbert 2020b).

Tabla 4. Tipos de casing.

Tipo de casing Caracteristica

v' Medidas entre 10 a 20 metros de largo.
v" Instalacién antes de perforacion para la
Revestimiento conductor prevencion de derrumbes vy facilitar la
circulacion de fluidos.
v Mide entre 100 y 400 metros de

longitud.

Revestimiento superficial v" Didmetro menor al casing conductor.
v Protege acuiferos superficiales vy
previene su contaminacion por fugas de

hidrocarburos.
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Tabla 4. (Continuacion)

Revestimiento intermedio

v" Seccion de casing mas larga de un pozo.
v' Previene dafios en las paredes del pozo
durante operaciones de perforacion a

presiones anormales.

Revestimiento de produccién

v' Es la seccion mas profunda del casing
de un pozo.

v Conducto desde la superficie hasta la
formacion productora.

v’ Previene blowouts en el proceso de

sellado de la formacién.

Fuente: (Herrera, 2020b).
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Figura 11. Esquema de tramos de revestimiento.

Fuente: Autoria propia.
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2.4.2 Tubing.

Tubing es la tuberia de produccion que se introduce mediante el casing desde la superficie
hasta la formacién. Segun (Herrera Herbert 2020b), el tubing posee las siguientes

caracteristicas:

v Integridad adicional desde el liner hasta la cabeza de pozo.

v' El tubing debe ser fuerte para resistir las presiones y deformaciones relacionadas
a la produccion y mantenimiento.

v Se puede utilizar un entubado de produccion intermedio en el caso de que el
revestimiento no pueda aguantar las cargas de presion durante la perforacion.

v El entubado de produccion puede estar cementado.

v Su dimensionamiento se determina en funcion de las ratios de produccion de

petréleo y gas.
2.4.3 Tipos de estabilizadores.
Los estabilizadores permiten una separacion respecto a las paredes del sondeo y aseguran

que las barrenas se mantengan concéntricas con el pozo, lo que da lugar a la reduccién
del pandeo (Herrera Herbert 2020b).

Tabla 5. Tipos de estabilizadores.

Estabilizadores Caracteristica

] . Son los estabilizadores mas utilizados.
Aspa integral o fija »
Incrementan la torsion y el arrastre.

Se utilizan en formaciones suaves, sobre el
Aspas soldadas punto de inicio de desvio en pozos

direccionales.

) Restriccion de flujo en pozos de tamafio
Camisa reemplazable _
reducido.

Fuente: (Herrera, 2020b).
19



2.4.4 Tuberia de perforacion pesada.

La tuberia de perforacion pesada se construye con paredes mas gruesas que las tuberias
de perforacion estandar. Se ubican sobre los lastrabarrenas, es decir en la zona de
transicion entre los lastrabarrenas y tuberias mas ductiles de perforacion. Se utilizan en

perforaciones de 6” o 8 ¥4” donde el efecto de pandeo es minimo (Herrera, 2020b).

Ventajas

Reduce la flexibilidad de las conexiones BHA.
De facil y rapido manejo.
Reducen el atrapamiento diferencial.

Se emplea en perforacion direccional.

NN

Mantiene la tension en la rotacion de la tuberia de perforacion.

Disefio

La figura 12 muestra el disefio de la tuberia de perforacion pesada, que considera mayor

espesor de pared, refuerzo metalico externo y disefio exterior espiral.

== Varillaje Pesado

Tubo de pared gruesa

‘ (mas pesado}

Bandas
antidesgaste R
Cuerpo central de mayor
didmetro
Bandas
antidesgaste

Tool joint extralargo

Figura 12. Disefio de tuberia de perforacion pesada.
Fuente: (Herrera Herbert 2020a).
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2.5 LODOS DE PERFORACION

El lodo de perforacion es una serie de fluidos liquidos, solidos y gaseosos, utilizados en

operaciones de perforacion de pozos de sondeo en la tierra. En ocasiones, se lo conoce

como fluido de perforacion (Schlumberger 2023).

2.5.1 Funciones basicas del lodo de perforacion.

Herrera en 2020, determina las siguientes funciones basicas del fluido de perforacion:

v

AN N NN

Suministra potencia hidraulica a la barrena, para mantener la maxima tasa de
penetracion.

Transporta las esquirlas de la roca y el detritus de la perforacion, hacia la
superficie mediante el espacio anular.

Recubre las paredes del pozo, formando una costra que evita su desmoronamiento
o la filtracion del agua hacia la formacion.

La densidad del lodo contrasta la presion de formacion.

Reduce la friccion en el pozo.

Soporta el peso de la sarta de perforacion.

Protege formaciones productivas.

Protege la sarta y tuberia de revestimiento de la corrosion.
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2.5.2 Clasificacion de los tipos de fluidos de perforacion.

Los tipos de formacion y las caracteristicas del sondeo establecen la composicion del
fluido en un pozo (Daering 2022). La figura 13 muestra los tipos basicos de fluidos de

perforacion:

Figura 13. Tipos de lodos de perforacion.
Fuente: Autoria propia.

v Lodos con base de agua.

Los lodos con base de agua son ampliamente utilizados en la perforacion de los pozos
(aproximadamente el 80 % de todos los pozos). Este tipo de sistemas se compone de una
fase liquida continua de agua, un conjunto de solidos reactivos y no reactivos para la
obtencién de propiedades especiales (Daering 2022). Las principales caracteristicas son:

e Econdmico de mantener.

e Fécil uso.

e Crea un recubrimiento que protege al pozo.

e Composicion variable en funcion de calidad y tipo de agua, arcillas y aditivos

quimicos.
22



v" Lodos con base de aceite

Este tipo de lodos se desarrollaron para enfrentar varios problemas de perforacion, como
formaciones de arcilla, aumento de temperatura en el fondo de pozo, presencia de

contaminantes y atasques de tuberias. Sus caracteristicas son:

e Uso especifico para perforar formaciones solubles en agua.
e Alto costo de mantenimiento.

e En funcidn de la proporcién, la emulsion inversa va desde 10 a 30% de crudo.

v Lodos con aire o gas

Se consiguen tasas de penetracion altas.

Uso limitado debido a que el 1% de fluidos de perforacion utilizados son de este tipo.

2.6 TECNOLOGIAS DE PERFORACION DEL CAMPO GGV

El campo de estudio empez0 sus operaciones petroleras (perforacion) a través del método
de percusion. Este método es una técnica utilizada a inicios de la industria petrolera en el
sector Santo Tomas para crear los primeros pozos productores. Este método implica el
uso de una herramienta de perforacion llamada "martillo de fondo™ que se utiliza para
golpear repetidamente el terreno y romper las rocas en el subsuelo (Aguirre and Hidalgo
2015).

El proceso comienza con la instalacion de una plataforma de perforacion en el lugar
deseado. Se colocan estructuras de soporte y se aseguran en su lugar para proporcionar
estabilidad durante la perforacion. Posteriormente, se despliega una torre de perforacion

que sostiene y guia la herramienta de perforacién (Escobar et al. 2019).

El martillo de fondo se compone de una tuberia de perforacion, un conjunto de martillos
y una broca en el extremo inferior. La tuberia de perforacion se desliza hacia abajo a
través de la torre de perforacidn y se hace girar para guiar la broca al punto de inicio de

la perforacion (Pilatasig 2018).
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Una vez que la broca alcanza la superficie de la tierra, los martillos en el martillo de fondo
se activan, generando un impacto en la broca. Esto crea una fuerza de percusion que se
transmite a través de la broca y se utiliza para golpear/romper las rocas del subsuelo. La
broca esta disefiada con dientes afilados o insertos de metal duro que facilitan la

penetracion y la fragmentacion de rocas (Matute and Llerena 2009).

A medida que el martillo de fondo golpea la broca, la tuberia de perforacién se va
introduciendo mas profundamente en el suelo. También, se utilizan sistemas de elevacién
y rotacion para levantar y girar la tuberia de perforacidn, permitiendo que la broca
continue perforando el suelo; ademas, se suelen utilizar lodos de perforacion para enfriar
la broca, lubricar la tuberia y llevar los recortes de roca a la superficie. Estos lodos
también ayudan a estabilizar las paredes del pozo y evitan posibles colapsos (Aguirre and
Hidalgo 2015).

Finalmente, el proceso de perforacion continla hasta alcanzar la profundidad deseada o

yacimiento de petréleo. Una vez que se completa la perforacion, se instalan tuberias de

revestimiento en el pozo para proteger las paredes y prevenir filtraciones indeseadas.
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2.7 DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE DE LANDMARK
(COMPASS, StressCheck, WELLPLAN)

v COMPASS.

Empleado para planear la trayectoria del pozo, se caracteriza principalmente por realizar

la planificacion de mediciones de la trayectoria del pozo, la optimizacion de torque y
arrastre. (Cérdenas, 2012)

Se compone de tres modulos:

Y
Y

Trayectoria.
Planificacion

Anticolision

Trayectoria: permite calcular la trayectoria del pozo considerandola como el
conjunto de observaciones realizadas con la misma herramienta en una misma
corrida. Existen dos métodos que permiten revisar los datos de la trayectoria y
evitar el ingreso incorrecto de los mismos mediante la validacién al ingreso, que
aislara los datos erroneos, y de curva variante que resalta la inconsistencia de los
datos.

También permite obtener graficos para comparar datos de trayectoria para un

numero diferente de variables

Planificacion: disefia la forma del pozo, mediante la construccion de la
trayectoria por secciones. Por cada seccion es posible tener varios planes que se
puedan basar en formas de pozo.

El optimizador de pozo integra una herramienta para el analisis de torque y
arrastre al mddulo de planeacion. De este modo se determina la mejor
combinacion de parametros de trayectoria que llevan a la solucién de costo

minimo, anticolision o torque y arrastre.

Anticolision: permite revisar la separacion del pozo planeado contra pozos
vecinos mediante graficas que indican la proximidad (spider, cilindro viajante).

Los célculos de anticolision son integrados con la incertidumbre del pozo en
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gréficas. De esta manera es posible tener todas las funcionalidades para el disefio
de trayectoria, monitoreo y analisis (métodos de planificacion de trayectoria,
monitoreo, torque y arrastre, anticolision con cilindro viajero y elipse de

incertidumbre).
Principios de funcionamiento.

Disefio actual: es el equivalente a lo conocido como “camino definitivo” que representa
el pozo perforado.

Disefio Prototipo: es el plan no principal, es decir una propuesta a la trayectoria que
tendra el pozo perforado.

Disefio planeado: es el plan de pozo definitivo aprobado para la perforacion.

v" StressCheck.

Determina las profundidades para la colocacion de las tuberias de revestimiento, asi como

también el disefio 6ptimo de tuberias. (Cardenas, 2012)

Tiene como objetivo generar el disefio del revestidor mas econdmico basandose en las
cargas definitivas por el usuario. Mediante el uso de herramientas graficas, el software
permite la evaluacion sistematica de los limites de desgaste del revestidor, costo minimo,
disefio triaxial y esfuerzos operativos para estallido, colapso e instalacion axial al igual

que otras cargas que sufriria el revestidor en su vida productiva.

El programa puede ser empleado para disefiar revestidores que cumplan todos los criterios
relevantes desde la superficie hasta la profundidad total. De esta manera es posible ahorrar
costos significativos en los costos totales de los revestidores al brindar férmulas
automaticas para los valores reales de estallido, colapso y cargas axiales en vez de utilizar
el caso tradicional de maxima carga al igual que optimiza la longitud y las secciones de

los revestidores.
Principios de funcionamiento

El software StressCheck es un aplicativo unico, gréafico e interactivo que permite disefiar
los revestidores con rapidez y precision segun el caso de cargas y factores de disefio

especificados en formulario de datos.
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Los casos de cargas son los perfiles de presion o cargas axiales usados para modelar un
evento de perforacion o de produccion. Mediante StressCheck es posible definir los casos

estandares que tienen un amplio uso en la industria.

Los factores de disefio seran los factores de seguridad minimos a cualquier profundidad,
por otra parte, los factores de disefio de estallido, colapso, axial y triaxial pueden ser
especificados globalmente para todas las tuberias o mediante un caso de carga en

particular.

v' WELLPLAN

Permite optimizar el agujero perforado mediante consideraciones de torque y arrastre en

el pozo, reduciendo fuerzas de contacto, pandeo y fatiga.

Los analisis de torque y arrastre se presentan usando WELLPLAN. Hay muchos otros
analisis disponibles, como analisis de hidraulica y los analisis de pistoneo, velocidad de
viaje de la sarta de perforacion y control del pozo. (Quispe Camacho & Remache
Oyaque, 2009)
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se enfoca en el meétodo hipotético-deductivo el cual
corresponde al método cientifico, el mismo que se basa en un ciclo de induccién y
deduccion. Segln Castro (2022):

El método hipotético-deductivo se realiza en base a las teorias previas con el fin de
mejorar y adquirir nuevos conocimientos; por lo tanto, se distingue por ser el método
de investigacion mas completo debido a que se plantea una hipétesis que se puede

analizar tanto de forma deductiva como de forma inductiva (pag. 6).

Esto indica que se debe validar la investigacion con base a los resultados que se obtengan
debido a que se formula en los procedimientos l6gicos para buscar solucion a los

problemas existentes. Ademas, tiene las siguientes consideraciones:

v Analizar el fendmeno a estudiar.

v Deducir las consecuencias o implicaciones mas elementales de la hipotesis
general correspondiente a la deduccion.

v' Formular hipo6tesis para contrastar el fendmeno en estudio y comprobar los
enunciados deducidos en relacion a la experiencia lo cual corresponde a la

induccion.

De este modo, se determinaran los problemas operacionales que han surgido en la
perforacion de los pozos del campo Gustavo Galindo correspondientes a la arena Santo
Tomas; finalmente, se definiran técnicas actuales de perforacion que garanticen la

integridad de los pozos durante la etapa productiva.
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3.2 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion consiste en evaluar las técnicas de perforacion aplicables en el
campo Gustavo Galindo Velasco mediante revision bibliogréafica. Por otra parte, para
Sergey (2022) la investigacion documental permite recolectar la informacion de manera
mas facil y permite organizar las ideas de diferentes autores para plantear nuevas
soluciones o consideraciones; a continuacion, se describen tres tipos de investigaciones

que se implementaran para el cumplimiento de los objetivos:

v Investigacién documental: se implementa debido a la indagacién principal del
caso de estudio ya que se utilizaran las fuentes documentales como libros,

articulos cientificos, archivos entre otros documentos.

v Investigaciéon descriptiva: se utiliza debido a que se pretende describir los
procedimientos, caracteristicas o propiedades; que obtienen mayor alcance de la

investigacion.

v Investigacién cuantitativa: es necesaria ya que abarca un analisis de la
informacidn existente. En este grupo también forman parte los datos que se

utilicen en el proceso de la investigacion.

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

La investigacién corresponde al tipo no experimental, debido a que se manipularan las
variables independientes; es decir, que estas variables pueden variar intencionalmente.
Por tal razén, el fendmeno esta sujeto tal y como se origina en un contexto natural después
de analizarlos, este comportamiento sera obtenido con las simulaciones del software
Landmark (Salvatierra, 2022).

3.4 POBLACION DE ESTUDIO Y TAMANO DE MUESTRA

La poblacion para este estudio es finita, es decir, que estd formada por los pozos que

existen en la arena Santo Tomas. Estos se definiran en base a la disponibilidad de la
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informacion de pozos; es decir, existe un numero limitado de pozos que son medibles y

contables. El tipo de muestreo que se implementard corresponde al aleatorio simple

perteneciente a las técnicas probabilisticas.

3.5 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Aplicacion del método areal con los pozos que existen en laarena

N Santo Tomas ,

Implementacion de los simuladores de ingenieria de perforacion
del software Landmark

N perforar ,

N flujo de efectivo, CAPEX y OPEX ,

Definir los escenarios éptimos en relacién al costo de

N implementacion ,

Figura 14. Esquema metodoldgico de la investigacién.
Fuente: Autoria propia.

Estimacion de los costos de perforacion de los nuevos pozos a \‘

Analizar el costo de implementacion en diferentes escenarios de

30



3.6 UBICACION DE LOS POZOS MEDIANTE EL MODELO
AREAL

El procedimiento para la ubicacion de un nuevo pozo de desarrollo es el siguiente:

1. Analizar el mapa estructural de la arenisca Santo Tomas para ubicar los altos

estructurales donde sera ubicado el pozo.

521000 521500 522000 522500 23000 23500 524000
9743500 §743500
9743000 | $743000
142500 970240
PROYECTO SANTO TOMAS
Sstema ce Extraccion
Wel Status 742000 §742000
A
OF!
oo
B ™ 9741500 §741500

Figura 15. Mapa de ubicacion de bloques del yacimiento Santo Tomas.
Fuente: Factibilidad de incremento de reservas en la Arenisca Santo Tomas en el campo petrolero “Ing.
Gustavo Galindo Velasco” (2011).

Se selecciona el Bloque 2, debido a que posee arenas con espesores considerables de 290
pies de promedio.
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PROYECTO SANTO TOMAS
Sisterna de Extraccion 742000 - #1420
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" w S741500 41500
8] sw
821000 52100 £22000 522800 82000 52300 52400
1:20000
0 1] 50 1003 m

Figura 16. Mapa Is6paco de la Arenisca Santo Tomas.
Fuente: Factibilidad de incremento de reservas en la Arenisca Santo Tomas en el campo petrolero
“Ing. Gustavo Galindo Velasco” (2011).

2. Conocer las reservas remanentes totales de cada bloque en el yacimiento Santo

Tomas, para asegurar la factibilidad del proyecto.

Como se puede observar en la tabla 6, el Blogue 2 tiene la mayor cantidad de reservas

remanentes, esto es un buen indicio para la factibilidad del proyecto.

3. Determinar el area de drenaje de los pozos que ya existen en el campo, con la
finalidad de ubicar los pozos en un punto, donde no interfiera con la produccion
de los pozos vecinos, considerando la distancia entre pozos. Para el célculo del

radio de drenaje utilizamos la siguiente ecuacion:

43560%B,*N, 1)
7758%%S, *h*n

=
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Suponiendo que area de drenaje es circular, se obtiene lo siguiente:
A=n*r’ 2
Remplazando las variables se obtiene la siguiente ecuacion:

A 3360"Bo*N, 3)
7758**S,, *h

Donde

B,= Factor volumétrico del petréleo (Bls/BF)
N,,= Petroleo acumulado (Bls)

¢= Porosidad (%)

S,,= Saturacion de agua (%)

h= Espesor neto de la arena (pies)

Para esta investigacion se han considerado los siguientes pozos del Blogue 2 del

yacimiento Santo Toméas: ANC1270, ANC1260, ANC1272 y ANC1250 (ver tabla 7).
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Tabla 6. Reservas para las areniscas Santo Tomas.

Reservas Reservas
. Volumen
o Porosidad Sw Bo POES FR  probadas NP Totales remanentes
Campo Yacimiento Bloque N B de la roca
(fraccion)  (fraccion) (BY/BN) (Acrelpies) (MMBIs) (%) totales (MMBIs) totales
cre/pies
P (MMBIs) (MMBIs)
ANCON  Santo Toméas  Bloque 1 0.11 0.64 1.2 34649 8.87 9 0.8 0.49 0.31
ANCON  Santo Tomas  Bloque 2 0.11 0.64 1.2 48052 12.3 9 111 0.48 0.63
ANCON  Santo Tomé&s  Bloque 3 0.11 0.64 1.2 11429 2.93 9 0.26 0.14 0.12
ANCON  Santo Tomas Bloque 4 0.11 0.64 1.2 41887 10.72 9 0.97 0.62 0.35
ANCON  Santo Tomas Bloque 5 0.11 0.64 1.2 110025 28.17 9 2.54 2.5 0.04
ANCON  Santo Tomé&s  Bloque 6 0.11 0.64 1.2 51620 13.22 9 1.19 0.98 0.21
Fuente: (Rodriguez, 2011).
Tabla 7. Area de drenaje del Bloque 2 del yacimiento Santo Tomas.
o Np Bo H Porosidad Sw FR Area Area Radio
Campo Yacimiento Pozo Bloque . » y
(MMBIs)  (BY/BN) (pies) (fraccion)  (fraccion) (%) (Acres) (m?) (m)
ANCON  Santo Tom&s  ANC1270 Bloque 2 53804 1.2 275 0.11 0.64 9 8.49132856 34364.40668  104.6
ANCON  Santo Tomds ANC1260 Bloque 2 40728 1.2 275 0.11 0.64 9 6.427678789 2  26012.81606 91
ANCON  Santo Tom&s  ANC1272  Bloque 2 147684 1.2 380 0.11 0.64 9 16.8672245 68261.65757  147.4
ANCON  Santo Tom&  ANC1250 Bloque 2 16316 1.2 215 0.11 0.64 9 3.293586032 13329.14267 65.1

Fuente: (Rodriguez, 2011).
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4. Por medio del analisis de los mapas estructurales y de las areas de drenaje, se
puede ubicar las coordenadas de los nuevos pozos. Finalmente, se considera

perforar dos nuevos pozos, los cuales tienen las siguientes coordenadas:

Tabla 8. Coordenadas de nuevos pozos.

Nombre del pozo X Y
POzO 1 522745 9741860
POZzO 2 522868 9741408

Fuente: (Rodriguez, 2011).

3.7 SIMULACION CON EL SOFTWARE LANDMARK

3.7.1 Diseno del pozo 1.

v Disefio de la trayectoria en COMPASS

Para el disefio de la trayectoria del pozo 1, se selecciona en “File” y se agrega el nombre
del campo en este caso se le agreg6 “Campo GGV”; dentro de este apartado se crea un
nuevo proyecto y se agrega el nombre de la arena que se le asignd “Santo Tomas”;
posteriormente, se selecciona las caracteristicas de la region en estudio como se detalla

en la Figura 17.

Project Properties >

General Map Info ] Audit Information |

—Geographic Reference System
Geodetic System: }Un‘lversal Transverse Mercator LI
Geodetic Datum: iPI‘DV. S.A. 15956 - Ecuador (Intemational 1524) LI
Map Zone: [Zone 01N (180 Wto 172 W) =]
— Local Coordinate System ——— Geodetic Scale Factor (Map<>Local)——
Originates From: ~ Well Centre ¥ No " Yes { Full Comections
= Site Centre [~ Display WGS84 Latitude Longitude
" Project Centre based on site: I _,|
— Risk Based Collision Avoidance
Vertical Depth for Analysis ﬁ it below System Datum
Lewvel of &icceptable Risk 0.000 T~ Minirmum Distance [0 ft

Aceptar | Cancelar | Aplicar ] Ayuda ]

Figura 17. Datos de localizacion del campo GGV.
Fuente: (COMPASS, 2016).
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Luego se aplica y acepta, y automaticamente se crea el sitio donde se agrega las

coordenadas del pozo tal y como se detalla en la Figura 18.

Site Properties X
General Location | Audit Information |
—Centre Location
" None Use Local Co-ordinates Only Scale Factor: 0.95560632
* Map Northing:l 5741860.00 m Easting: 522745.00 m
" Geographic  Latitude: | 87°41'39.757 N Longitude: | 171° 55' 47.255 W
Lease Line +FSL/-FNL:| 00 f +FWL/FEL: 0.0
— Location Uncertainty
Radius of Uncertainty: I 00 # (2.0sigma) Slot Radius: I 13.200 in
—Azimuth Reference
North Reference: ¢ True ¢ Grid Convergence Angle: 507 ©  @rom True North)
Aceptar l Cancelar l Aplicar | Ayuda

Figura 18. Propiedades del sitio de la perforacién en el bloque 2.

Fuente: (COMPASS, 2016).
Posteriormente, se coloca el nombre del pozo a perforarse “Pozo 1” en la parte de
“General” y se colocan las mismas coordenadas métricas en la parte de “Location”; luego,
se abre la seccion de “Wellbore” y “Design” para colocar los nombres respectivamente
del pozo. Después, se habilita la seccion de planeacion del pozo, en la Figura 19 se puede
visualizar las secciones creadas y la profundidad final del pozo 1, el cual parte desde
superficie y corresponde a un pozo vertical. Luego de haber ingresado toda la informacion

se guarda y se cierra las pestafias de planeacion.

A Status EIEES
Recent: I‘II[L‘ Disefio Pozo 1 (Campo GGV, Santo Tomas, Bloque 2, Pozo 1, Wellbore Pozo 1) -~
Filter: [(none> ]
e T R o -3 EDM 5000.14 Single User Db (EDM 5000.14.0 (14.00.00.000))
B campoGav E]Eﬂ Campo GGV
# Santo Tomas B-# Santo Tomas
# Bloque2 g4 Blogue?2
& Powo1 5§ Pozo1
B L ‘Wellbore Pozo 1
L Disefio Pozo 1
B Plan Editor - Pozo 1/Wellbore Pozo 1/Disefio Pozo 1 [a][®@]=
(400 B0[%¢.0bals[699
MD cL Inc Azi TVD NS EW V.Sec Dogleg T.Face Build Turn
@ | ® | @ O | ® | ® | @ | & |cmoody| ) | cpwor| cpoory | Sectonee el
1 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 | Tie Line
2 3800.0 3800.0 0.00 0.00 3800.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 : Inc Azi MD
3 InsertLine
(Planning Methods Calculate | ‘l
L& Plan |® Planned We[lpathl

Figura 19. Plan de perforacion del Pozo 1.

Fuente: (COMPASS, 2016).
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Continuando con el proceso de perforacidn, se procede a definir el objetivo para ello se
sitia en la seccion de “Wellbore” y se selecciona “Target” se le asigna el nombre del
objetivo y se coloca la profundidad vertical verdadera del objetivo en la parte céntrica,
para el pozo 1, se coloco 3525 ft, 75 ft de espesor arriba y abajo y un radio de 90 ft en

“Geometry”. En la Figura 20, se puede observar la trayectoria del pozo con el objetivo en
3D.

30y Target 1

LD[][) Ea-:*" ‘ ‘l

Mg | ELLLL

' = -
i o -
5 -T-"'-L b ﬂl‘ﬁ'J'\-x
i I A== " A
¢ ¥

/3 Pozo 1, Wellbore Pozo 1, Desefio Pozo 1

Figura 20. Trayectoria del pozo 1 en 3D.
Fuente: (COMPASS, 2016).
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v Disefio del esquema de pozo en StressCheck

Luego de haber disefiado la trayectoria del pozo y el objetivo en Compass, se procede a
utilizar el simulador StressCheck para realizar el esquema del pozo 1. Para ello, se

realizaron los siguientes pasos:

1. Seleccidon de los datos de Compass en StressCheck. En la Figura 21, se muestra
el procedimiento final, en la parte de “Well Explorer” deslizar hasta el disefio del
pozo 1; donde, se tendra que seleccionar para habilitar la seccion de “Associated

Data Viewer”.

Well Explorer
= 8 EDM 5000.14 Single User Db (EDM 5000.14.0 (14.00.00.000))

=-F} Campo GGV
. -8 Santo Tomas
=-# Bloque2
=-§ Pozo1
=\ Wellbore Pozo 1

. )JI' Disefio Pozo 1
(;) Rig Contractors
m- () Templates
C] Workspaces
m-JI8! Tubular Properties
#-@f Catalogs

Figura 21. Disefio del pozo 1.
Fuente: (StressCheck, 2016).

2. Datos de la trayectoria en StressCheck. A partir de este paso los siguientes
puntos se realizan en orden tal y como lo indica en “Associated Data Viewer”,
con la finalidad de evitar errores en la simulacion; por lo tanto, los datos de la
trayectoria se encuentran almacenados en “Wellpatch”, los datos se cargan
automaticamente seleccionando dos veces la opcion mencionada; adicionalmente
se debe verificar que los datos cambien de 0 a la cantidad de estaciones y la

profundidad del pozo en “Details”.

3. Ingreso de las presiones de poro. Los datos de las presiones de poro se deben
colocar en “Pore Pressure”, en la Figura 22, se puede visualizar los datos
ingresados, donde primero se ingresd las profundidades desde superficie hasta el
final de la perforacion, luego la presion de poro del Anexo By el software calcula

automaticamente las densidades del poro en “ppg”.
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Recent =1 0.00 833 Ne
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(3 Wellpath 39 stations to 3,800.0 ft 18 376 No
%| Pore Pressure 39 values 19 8,11‘” ND
*ﬂ* Frac Gradient 39values 2 574 No
ﬁg:n.thzrmal Gra.dlent Botlr{rn Hole: 141.00°F Y 05038 0 No
asing Assemblies 2 Casing
B Tubing Assemblies 1Tubing 2 1088.13 337 No
23 12157 987 No
A 1075.37 9.00 Ne
% AR arr No l;}
Well Config Datum | [ D\ mant [+] [

Figura 22. Presiones de poro para cada profundidad del pozo 1.
Fuente: (StressCheck, 2016).

4.

Ingreso de las presiones de fractura. Para este punto el procedimiento es el

mismo del ingreso de las presiones de poro, en la Figura 23 se puede observar

coémo quedan los valores ingresados de profundidades y presiones de fractura para

el pozo 1.
* | Fracture Gradient
Fitter = Vertical Fracture Pressure/EMW
<none> ;l Depth (1) ] ]
Recent =1
lﬁeﬁn Pozo 1(Campo GGV, Santo Tomas, Blogue 2, Pozo 1, Wellbore Pozo 1];] 2
Well Explorer 3
=3 EDM 5000.14 Single User Db (EDM 5000.14.0 {14.00.00.000)) 4_ lllllllll
=-F Campo GGV 5
=-§ Santo Tomas 3
= Bloque2 7|
2§ Pozo1 3
& I, Welbore Pozo T E—T
. Disedio Poza 1 )
-4 Rig Contractors T wm
&) Templates 2
@-(J) Workspaces 7 R — _ _
@& Tubular Properties m L6 -
- Catalogs T T T e T
Associated Data Viewer =116 1100.10
Name Detals N S 1] E— L
3 Wellpath 39 stations to 38000t 1 1207.58
i Pore Prsurz 39 values 19 125983
3 b
] Geothermal Gradient Bottom Hole: 141,00 °F
I} Casing Assemblies 2Casing 2 150317
Y Tubing Assemblies 1Tubing 2 1682 64
pA] 1646.92
% 1530.10
2 2400.0 1672.24
Well Config Ditum | [T Tabt AWl /L« >

Figura 23. Presiones de fractura para cada profundidad del pozo 1.

Fuente: (StressCheck, 2016).
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5. Gradiente geotérmico. El siguiente punto, consiste en el ingreso del gradiente
geotérmico. Como se detalla en la Figura 24, primero se ingresa la temperatura
ambiente 68°F, luego se cambia la opcion que viene por defecto “Gradient” por

“Temperature” y se ingresa la temperatura del reservorio, en este caso 141°F.

Geothermal Gradient X
Standard IAdditional |

Surface Ambient: |68.00 eE

Temp at Well TD: 3800.0ft TVD

+ Temperature |141.00 &

" Gradient 1.92 “F/100ft

Aceptar | Cancelarl Aplicar | Ayuda l

Figura 24. Temperaturas para el gradiente geotérmico.
Fuente: (StressCheck, 2016).

6. Definicidon de la cantidad de secciones de casing del pozo 1. La cantidad de
secciones del pozo 1 se definieron en base a las curvas de los gradientes de poro
y de fractura; para la creacién de la Figura 25, se dirigio a la herramienta de
“View” luego a “Formation Plots” y se selecciond “Pore, Fracture & MW Plot”.
La linea de color verde se trazd6 manualmente y se tomd lectura de las
profundidades, para este caso el primer trazo corresponde a 800 ft y el segundo

trazo llega hasta el final de la perforacion 3800 ft.

Pore, Fracture & MW

0_ | | | |
g — Pore Pressure
= — Fracture Gradient
@ 1500 = Mud Weight
D | |
o o
2 | |
=1 Il
g 3000--—-—-——-——"-—"-"™~--"--F---"-- L -1 |
.1 I
= |
| |
|

7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00 16.50 18.00
Equivalent Mud Weight (ppg)

Figura 25. Curva de gradientes de StressCheck para el pozo 1.
Fuente: (StressCheck, 2016).
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7. Disefio del esquema mecanico del pozo 1. En la Figura 26, se puede observar la

configuracién mecanica del pozo 1.

Debido a que son pozos someros y los pozos aledafios al blogque 2 se seleccion6

un casing conductor de 9 5/8 in seguido de un casing de producciénde 7 in y el

tubing de 5 1/2 in; ademas, para los casing se les asignaron las profundidades

definidas el paso anterior de la curva de los gradientes de poro y formacién, en el

caso del tubing, la profundidad se definié a 3650 ft. Los valores del TOC

corresponden a las mismas profundidades y las densidades se agregaron

automaticamente.
= * | Casing and Tubing Scheme
5 = Hole Size Measured Depths (f] Mud at
F— - 0D(n) [  Name Type ) — — pths () — e
Recent =1 95/8"  Conductor  Casing 12.250 0.0 800.0 800.0 10.02
rﬁeﬁo Pozo 1 {Campo GGV, Santo Tomas, Bloque 2, Pozo 1, Wellbore Pozo 1) +| |2 T Production  Casing 8.375 0.0 3800.0 3800.0 10.02
S O Tibng i 00 T e B T
[—]--8 EDM 5000.14 Single User Db (EDM 3000.14.0 (14.00.00.000)) 4
=B} Campo GGV
589 Santo Tomas
24 Bloque2
g § Porot
-l Wellbore Pozo 1
. IF Disefio Pozo 1
D Rig Contractors
[ Templates
(D) Workspaces
J1§ Tubular Properties
) Catalogs
Associated Data Viewer -
Name Details
(A Wellpath 39 stations to 38000 ft
B4 Pore Pressure 3values
4 Fra Gradient 3 values
] Geothermal Gradient Bottom Hole: 141.00 °F
1 Casing Assemblies 2 Casing
Tubing Assemblies 1 Tubing
Well Config Datum | D\ Tabt {Wallplat / [ | B

Figura 26. Informacion del esquema mecanico del pozo.

Fuente: (StressCheck, 2016).
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Luego de haber realizado todos los procedimientos, para verificar que todo este correcto

se debe dirigir a la herramienta de “View” y se selecciona “Well Schematic” y se obtendra

la Figura 27.

Well Schematic - Pozo 1 (Depth - MD)

[>]

Ground Level (0,0 ft)

800,0 ft
800,0 ft

T0C
~ 95/8" Conductor Casing

3650,0 ft 51/2" Production Tubing

3800,0 ft
3800,0 ft

7" Production Casing
T0C

{¢[ ]\ Tab1 AWallplot /

4]

Figura 27. Esquema mecénico del pozo 1.
Fuente: (StressCheck, 2016).

v Disefio de la sarta de perforacion del pozo 1 en WellPlan

Para el disefio de la sarta de perforacion se emple6 el simulador Well Plan, al iniciar el

programa se debe verificar que el pozo seleccionado corresponda al caso de estudio para

que se cargue la trayectoria del pozo a perforarse y los gradientes de poro y fractura. Para

el disefio de la sarta se baso las teorias para mantener la trayectoria del pozo.
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Tabla 9. Componentes de la sarta de perforacion.

Body Stabilizer / Tool Joint
Length
(fry  Depth Weight
Type (ft) Avg Material ~ Grade Class
oD ID Joint Length OD ID (ppf)
(in) (in)  Length (ft) (in)  (in)
(ft)

Drill Pipe 3,630 3630 4 334 30 142 525 2688 153 CSB%P' X 1
Heavy CS 1340 1340
Weight 30 3660 4 2563 30 4 525 2688 319 Vob . Mob

Drill CS_APl  4145H
Collar 30 3690 6 2 30 85.52 o/ MOD
. CS APl 4145H
Stabilizer 7 3696 475 1 6.5 145 575 62.43 D7 MOD
Drill CS APl 4145H
Collar 30 3726 6 3 30 72.16 o MOD
. CS APl  4145H
Stabilizer 7 3733 475 1 6.5 145 575 62.43 s VOD
Drill CS_APl  4145H
Collar 30 3763 5 225 30 53.28 o MOD
. CS APl  4145H
Stabilizer 7 3,769 4.75 1 6.5 145 55 57.62 5D/7 MOD

15-
Mud SS_15-  15LC
Motor 30 3799 475 1.25 30 3.3 THS MoD

(1)

Bit 1 3,800 5.875 1 92.6

Fuente: (WellPlan, 2016).

En la Tabla 9 se puede observar la descripcion de cada componente que conforma la sarta

de perforacion del pozo 1, durante el ingreso de cada componente se verifico que no exista

problemas con los didmetros para evitar errores en los analisis. Ademas, para la primera

seccion se definid la densidad del lodo en 13 ppg y para la segunda seccion 11 ppg.
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Posteriormente al ingreso de la sarta en el apartado de “Schematic” se puede observar el

diagrama del pozo con la sarta, detallado en la Figura 28.

Figura 28. Sarta de perforacion del pozo 1.
Fuente: (WellPlan, 2016).

Adicionalmente, se ingresd las propiedades promedio de la litologia que existe en la arena
Santo Toméas, como se detalla en la Figura 29, se incluy0 tales aspectos para

posteriormente hacer analisis de pegas de tuberias, torque y arrastre, y otros factores que
generan retrasos en la perforacion.

Name Lithology

100.0 100.0/Arena calcarea Shale, Calcarous

600.0 600.0 Arena gruesa Sandstone, Coarse

2,200.0 2,200.0|Lutita Shale

3,700.0 3,700.0/Arcilla Clay

4,000.0 4,000.0/Arenisca Sandstone

Figura 29. Litologia de la arena Santo Tomas.
Fuente: (WellPlan, 2016).
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3.7.2 Diseio del pozo 2

v’ Disefio de la trayectoria en COMPASS

Para el disefio de la trayectoria del “Pozo 2” se sigue el mismo procedimiento utilizado

para la creacion del “Pozo 17, aplicando el cambio en las coordenadas de ubicacion del

sitio y del pozo como se muestra en la siguiente

figura 30.

Site Properties

General  Location | aydit Irrforrnationl

—Centre Location
" None Use Local Co-ordinates Only
' Map Northing:l 5741408.00 m
" Geographic  Latitude: I 87" 41" 24,889 N

Lease Line +FSU—FNL:| 00 R

Scale Factor: 0,95960639

Easting:l 52286800 m
Longitude: I 171° 54' 41,169 W
+Fw L.f’—FEL:I 00k

— Location Uncertainty
Radius of Uncertairty: I 0.0 /R {2.0sigma)

Slet Radius: I 13,200 in

— Azimuth Reference
North Reference: © True © Grid  Convergence Angle: I 508 °  from True North)

Aceptar Cancelar I Aplicar I Fyuda

Figura 30. Propiedades del sitio de la perforacion del Pozo 2.
Fuente: (COMPASS, 2016).

En las secciones “Wellbore” y “Desing” se digita el nombre del pozo. Y en la planeacion
del pozo se coloca la profundidad, en este caso se considera un pozo vertical de 4000 ft
de profundidad (Figura 31).

B stores (=0 e =]
Recent: |’llll‘ Disefio Poza 1 {Campo GGY, Santo Tomas, Bloque 2, Pozo 2, Wellbore Pozo 2) =]
Filter: |<none> -

Current Selection & Status A | =3} EDM 5000.14 Single User Db (EDM 5000.14.0 (14.00.00.000))

Br campo GGy B Eﬁ Campo GGV

% Santo Tomas ¥ Santo Tomas

# Bloque2 & Blogue 2

Pozo 2 2§ Pozo2
1 \?o%m & . Wellbore Pazo 2

-l Disefio Poza 2

= Plan Editor - Pozo 2/Wellbore Pozo 2/Disefio Pozo 2

EREEEHE R

MD cL Inc Azi TVD NS EW W.Sec Dogleg | T.Face Build Turn Section T F—
(ft) (ft) (6] (6] ) (ft) () (M) | (o) | (5 | (%/100ft) | (%/100f) JIS c
1 0,0 0,00 0,00 0,0 741408, | 522868,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 : Tie Line.
2 4000,0 ©  4000,0 0,00 0,00 ; 4000,0 9741408, | 5228685,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 : Inc Azi MD

| Planned Wellpath

Figura 31. Plan de perforacién del Pozo 2.
Fuente: (COMPASS, 2016).
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Asimismo, en la seccion “Wellbore” se ingresan los datos del objetivo, el cual es
denominado “Target 2”, tiene una forma circular, profundidad de 3600 ft, espesor de 140

ft y un radio de 75 ft (Figura 32).

AT
Ly

i

200

2Hp

20q

Figura 32. Trayectoria del pozo 2 en 3D.
Fuente: (COMPASS, 2016).
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v Disefio del esquema de pozo en StressCheck

Para realizar el esquema del pozo 2 se realiza el mismo procedimiento utilizado en el

disefio del pozo 1. En la seccion “Pore Pressure” ingresamos las presiones de poro para

cada punto de profundidad (Figura 33).

Filter -

miell Pore Pressure

Vertical Pore Pressure/EMW Permeable
[<nane» | Depth (1) i) ) Zones
Recent I=[1 0,0 0,00 8,33 No
Illﬂl'[!\seﬁo Pozo 2 (Campo GGV, Santo Tomas, Bloque 2, Pozo 2, WeHh-j 2 100,0 51,00 9,82 Noé
Well Explorer IE 00,0 53,00 §53 o
-5} EDM 500,14 Single User Db (EDM 5000140 (1400.00.000)) |4 3000 139,00 8,92 Na
5Bt Campo GGV 5 4000 195,00 943 No
£-# Santo Tomas 6 £00,0 248,00 9,55 N
G- Blogue2 7 600,0 277,00 889 o
g-§ Pozo2 B 700,0 364,00 10,01 No
- Wellbore Pazo2 [} 5000 479,00 11,53 N
A" Diseiio Pozo 2 10 56,0 36,00 R fia
- Rig Contractors n 1006, £57.00 10,72 o
B L] Templates 2 00,0 634,00 12,15 o
i [8) User Defined Templtes [E 2000 760,00 12,13 Hia
B System Templates 10 73000 730,00 161 fia
(B Normal 15 14360 59360 1355 Ho
8 nommak tiaial 1 75000 340,00 2.0 o
B Workspaces
5 [a) User Deined Workspaces 17 1600,0 1037,00 1248 No.
b (1 Sustern v|[18 1700,0 119,00 12,67 o
Associated Data Viewer —[19 1800,0 168,00 1249 Na
Name [ Details {20 1900,0 120,00 12,66 No
@We\\path 41 stations to 4.000,0 ft 21 2000,0 1313,00 12,64 No
ﬂ Pore Pressure 41 values 22 2100,0 1031,00 945 [
3tk Frac Gradient 41 values 23 2200,0 971,00 8,50 No
fepicis,  ClmSier z
EﬁTuhmz Assemblies WTuhini 2 2000 Te&00 335 No
2 50,0 387,00 760 o
27 2600,0 047,00 A3 Na
2 2700.0 1270,00 9,06 No
B Well Config - Datum_ - m I Il | »

Figura 33. Presiones de poro para cada profundidad del pozo 2.
Fuente: (StressCheck, 2016).

Y en la seccion “Frac Gradient” ingresamos los datos de presiones de fractura para cada

punto en la profundidad (Figura 34).

Filter -

Bl Fracture Gradient

Vertical Fracture Pressure/EMW
[<none> =l Depth (f) (psi) (prg)
Recent = 0.0 0,00 3,00
I Disefio Pozo 2 (Campo GGV, Santo Tomas, Bloque 2, Pozo 2, Wethj 2 100,0 60,00 11,56
Wiell Explorer 3 200,0 123,00 11,84
- EDM 5000.14 Single User Db (EDM 5000140 (14.00.00.000)) (4 300.0 184,00 1,81
- campo GGV 5 409 285 00 12,48
Eﬁ:}? Santo Tomas 6 500,0 332,00 12,78
5 Blogue2 7 il 357 5 54
G- Pozo? 3 76,0 EE 1448
B2 L Wellbore Pozo 2 9 800,0 603,00 14,51
-1 Disefio Pozo 2 10 300.,0 624,00 13,36
e g Rig Contractars 1 1000.0 738,00 14,23
L] Templates 12 1100,0 854,00 4,35
5 (&) User Defined Templates 3 T566.5 54 5 T3
=@ 5"";’" TET"'“E‘ 14 REG() S840 TiE7
% umnalt " I3 4000 1116,00 1535
normal-triaxia
16 1400.0 117300 1505
&) Workspaces
5-(8) User Defined Workspaces 1 1600.0 127400 1533
B 0% Surtem |18 1700,0 133700 15,14
Associated Data Viewer =19 1800,0 1459,00 16,60
Name | Details T[20 1900,0 498,00 15,18
@We\\path 41 stations to 4.000,0 ft 2 2000,0 1638,00 15,77
B pore pressure 41 values 22 2100,0 1583,00 14,51
fiiFacGadent — M= |pg 3300.0 1640,66 143
ﬁﬁeulherma\ Gradient Bottom Hole: 141,00 °F m 360,0 0 T
Eﬁfé‘"g i‘“’“z“‘“ ‘:'f;‘”g 25 2400,0 1828,00 14,66
Ubing Assemblies ubin
s s % 2600,0 1813,00 13.96
77 2600, 102,00 13,10
28 37089 2054,50 473
Well Config Datum | [+ 1\ Tab1 {Walipiot / 141 |

Figura 34. Presiones de fractura para cada profundidad del pozo 2.
Fuente: (StressCheck, 2016).
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En la seccion “Geothermal Gradient” se ingresan la temperatura ambiente y la

temperatura del reservorio (Figura 35).

Geothermal Gradient

L
A

Standard I Additional I

Surface Ambient: IBBDD *F

Temp at Well TD: 4000,0f TWD

" Temperaturs |141.{H] *F
= Gradient I'I.EE “F100f

Aceptar I Cancelarl Aplicar | Ayuda |

Figura 35. Temperaturas para el gradiente geotérmico.
Fuente: (StressCheck, 2016).

Las secciones de revestimiento del pozo 2 también fueron definidas mediante las curvas

de gradiente de poro y de fractura como se muestra en la figura 36.

Pore, Fracture & MW

0 | T ] [ [ | | I [ Il
I | 1 ] I 1 I 1 1 L1
| : I i \ | | |~ Pore Pressure
600—+--1 oooog---- dom- - i Rt SEERE -

T | . N r T T|— Fracture Gradient

! : : | - & Mud Weight

1200_"_| I s - o T T
. H i k 3 ! K D
ﬂ I | ] I I 1
- I I 1 I 1 Il
£ ta00-)- - etk
I | ] I ] [}
S 1 | 1 I I Il
I | ] | ] 1
P OO OO = OO SO G O T I SN O
(™ I | | | ] I ] [
=] 1 | | | 1 I 1 I [
0 1 | | 1 1 I I I [
o l (U S S R [ il
= 3000--- [ I
I I I 1 1 I I 1 Il
l S T R T I L
3600—+--+ bmccmdec e e de e el m ol ae L [ SR TP S |
I I i 1 I I 1 Il
l I I 1 1 I l I I Il
| | | 1 ] I | 1 ] [}
I | | I ] I I I 1 ] [}
4200--4 . (RS Ly i S N Ny S e o e ety b
"

!
7,50 825 9,00 9,75 10,50 11,25 12,00 12,75 13,50 14,25 15,00 15,75 16,50 17,25
Equivalent Mud Weight (ppg)

Figura 36. Curva de gradientes de StressCheck para el pozo 2.
Fuente: (StressCheck, 2016).
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Como se observa en la figura 36, la primera seccion del pozo tendra una profundidad de

700 ft y la segunda seccion 4000 ft. En la configuracion mecéanica del pozo se selecciond

un casing conductor de 9 5/8 in seguido de un casing de produccién de 7 iny el tubing de

5 % in, como se muestra en la siguiente figura 37.

Casing and Tubing Scheme

. Hale Size Measured Depths (1) Mud at
—_—a L Tipe ) Hanger Shoe T0C Shoe (ppg)
(T Conductor Casing 12,260 0,0 700,0 700,0 10,02
2" Production Casing 8,000 0,0 4000,0 40000 10,02
3w Production Tubing 0,0 40000 8,60
4
Figura 37. Informacion del esquema mecanico del pozo 2.
Fuente: (StressCheck, 2016).
Finalmente se obtiene el siguiente disefio mecanico del pozo. (Figura 38).
Well Schematic - Pozo 2 (Depth - MD) |
Ground Level (0,0 ft)
7000t T0C
7000 ft 9 5/8" Conductor Casing
40000 ft Toc
4000,0 ft 7" Production Casing
4000,0 ft 512" Production Tubing
[«]v]\Tab2 {Wallplot / 4] [

Figura 38. Esquema mecanico del pozo 2.

Fuente: (StressCheck, 2016).
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v Disefio de la sarta de perforacion del pozo 2 en WellPlan

Al igual que para el disefio de la sarta de perforacion en el pozo 1, el disefio de la sarta de

perforacion del pozo 2 se baso en la teoria de mantener la trayectoria del pozo.

Tabla 10. Componentes de la sarta de perforacion.

Type

Drill Pipe

Heavy
Weight

Drill
Collar

Stabilizer

Drill
Collar

Stabilizer

Drill
Collar

Stabilizer

Mud
Motor

Bit

Length

(ft)

3.836

30

30

30

30

18

1

Depth

(ft)

3.836

3.866

3.896

3.904

3.934

3.942

3.972

3.981

3.999

4.000

Body Stabilizer / Tool Joint
Avg

oD ID Joint Length OD ID
Length

(in)  (in) (ft) (in) (in)
(ft)

4 3,34 30 142 4875 2813

4 25 30 4 5,25 2,5

6 3 30

475 1 8,3 1,45 55

6 3 30

475 1 83 1,45 55

6 3 30

475 1 8,3 1,45 55

475 1,25 18,4

6,25 1

Weight

(ppf)

15,41

30,71

72,16

57,62

72,16

57,62

72,16

57,62

39,13

37

Material

CS_API
5D/7

CS_1340
MOD

CS_API
5D/7

CS_API
5D/7

CS_API
5D/7

CS_API
5D/7

CS_API
5D/7

CS_API
5D/7

SS_15-
15LC

Grade

1340
MOD

4145H
MOD

4145H
MOD

4145H
MOD

4145H
MOD

4145H
MOD

4145H
MOD

15-
15LC
MOD

)

Class

Fuente: (WellPlan, 2016).

En la Tabla 10 se observa la descripcion de cada componente que conforma la sarta de

perforacion del pozo 2. Para la primera seccion se definio la densidad del lodo en 14 ppg

y para la segunda seccién 12 ppg. Adicionalmente, al igual que en el pozo 1 se ingreso

las propiedades promedio de la litologia que existe en la arena Santo Tomas, como se

detalla en la Figura 29.
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Posteriormente al ingreso de la sarta en el apartado de “Schematic” se puede observar el

diagrama del pozo con la sarta, detallado en la Figura 39.

Figura 39. Sarta de perforacién del pozo 2.
Fuente: (WellPlan, 2016).
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEL POZO 1

v" Esfuerzos resultantes

3 I 9000 e ——
o B /\—— = Principal (max) . == Principat (max)

Principal (min)

~ Principal (min)
Shear (max)
Equivalent Resultant Stress

Shear (max)

Equivalent Resultant Stress
Sy ————————— 700.0-

Stress (psi)

—
8
=)
1
Stress (psi)
w
=
=3
=
1

)

5000-] 1 —
- | R | 1000+ ,' ==

S REE R PARELEEEES AELE ] AN B AR ARk Do gt |RCEin LR B i RESRIT RSN B TR RS

— i
68 72 76 80 84 88 92 9% 100,01 200.00
Rotational Speed (rpm) Distance From Bit (ft)

Figura 40. Esfuerzos resultantes sobre la sarta de perforacion del pozo 1.
Fuente: (WellPlan, 2016).

T T

T
300.00

En la Figura 40 se puede observar el comportamiento del esfuerzo respecto a la sarta de
perforacion del pozo 1, en la seccién del esfuerzo vs la velocidad rotacional el rango
permisible es de 65 rpm a 100 rpm desde el inicio de la perforacion hasta completar la
trayectoria, en este caso existe un promedio de 460 Psi de esfuerzo cortante que actia a
medida que gira la broca y que es menor que el esfuerzo resultante que tiene un promedio
de 910 Psi seguido del esfuerzo principal maximo de 895 Psi, luego el esfuerzo principal
minimo con un promedio de 860 Psi.
Adicionalmente, en la seccién del esfuerzo vs la distancia de la broca, se puede visualizar
que la distancia maxima permitida de la broca es hasta los 130 ft donde el comportamiento
del esfuerzo en promedio es menor que 250 Psi, a mayor distanciamiento de la broca los
esfuerzos se incrementan hasta alcanzar un promedio de 860 Psi. De este modo, se puede
determinar que para la configuracion del pozo 1 los esfuerzos son minimos.
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Vertic

True

il Depth (ft)

v Esfuerzos de rotacion del torque y arrastre

Stress (psi)
00 10,0000 20,0000 30,0000 40,0000 50,0000 60,000.0 70,0000 80,0000 90,000.0 100,000.0 110,0000

e b b bt bt bt bt bt bt b b b b

/

3 Ground Ele Lﬁ n

[V~ Hoop
[¥] — Radial
[V~ Torsion
[ Shear
¥~ Aual

[ ~ Buckling
[l — Bending
[ — VonMises

12000

1,6000-

[~ Stress Limit
2,000.04

24000

28000

32000

36000

£ € € & = [ E E
(=]

Pravious Casing Shoa

Figura 41. Esfuerzos relacionados al torque y arrastre de la tuberia de perforacion del pozo 1.
Fuente: (WellPlan, 2016).

Los esfuerzos del conjunto de perforacion respecto al torque y arrastre se pueden
visualizar en la Figura 41, donde ninguno de los esfuerzos de Aro, Radial, Torsién, Corte,
Axial, Pandeo, Doblado, Colapso y Presion Interna sobrepasa el limite de esfuerzo
correspondiente a la linea roja debido a que los esfuerzos son inferiores a 13000 Psi, de
este modo la tuberia de perforacion no experimentaria deformaciones que puedan afectar
a la integridad estructural, se aumentaria la capacidad de soportar el conjunto de fondo y
reducir el riesgo de falla, también, se evitarian los riesgos de fractura en la tuberia para
tener un control eficiente de los fluidos de perforacion y reducir la contaminacién del
entorno, de igual condicidn, se protege el desgaste excesivo del conjunto de fondo que en
consecuencia benefician a la reduccion de costos adicionales y el desarroll6 un ambiente

de perforacion con poco riesgo.
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v' Tension en la sarta de perforacion
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Figura 42. Comportamiento de las tensiones en la sarta de perforacion del pozo 1.
Fuente: (WellPlan, 2016).

Con base a la Figura 42 se puede notar como actuan las tensiones en el caso de la
perforacion rotativa los valores en superficie existen un valor de 49.5 kip, en la
perforacion con deslizamiento en superficie es de 48 Kip y respecto a los viajes de entrada
es de 53 kip y el de salida de 55 kip lo cual existe un poco incremento de tension vy al
culminar la trayectoria tiende a cero.

En este contexto, y debido a que no se excedié el limite del esfuerzo, la tension de la
tuberia no fallara y de este modo soportaré las tensiones de la estructura lo que contribuira
al rendimiento de la perforacion. Adicionalmente, se pueden emplear las técnicas del
limite de backreaming para revertir el flujo del lodo de perforacion desde el fondo hacia
la superficie con 61.5 kip y la técnica de rotacion de fondo con 54 kip para girar la
columna de perforacién mientras esta suspendida por encima del fondo del pozo que
contribuirdn al desmoronamiento de las paredes del pozo, desgastes de la tuberia de

perforacion y evitar la pega de tuberia.
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Figura 43. Pérdidas de presion en la broca del pozo 1.
Fuente: (WellPlan, 2016).

De acuerdo con la Figura 43 las pérdidas de presién en la broca del pozo 1 se observan
que reducen con el aumento de la tasa de bombeo del fluido de perforacion para 1.1 gpm
existe 747 Psi y reduce hasta 0 Psi en 149 gpm. También, se puede observar las pérdidas
de presiones adicionales del sistema de perforacion definidas en el simulador como
“parasitas” que a un 1.2 gpm existe 245 Psi y se incrementan hasta 996 Psi con 149 gpm.
La interseccion corresponde a 60.7 gpm y 500 Psi la cual representa las condiciones
ideales para contrarrestar la resistencia de las formaciones geol6gicas, conservar la

energia del lodo y tener una operacion eficiente y efectiva.

55



4.2 ANALISIS DEL POZO 2

v" Esfuerzos resultantes
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Figura 44. Esfuerzos resultantes sobre la sarta de perforacién del pozo 2.

Fuente: (WellPlan, 2016).
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En la Figura 44 se puede observar cémo varian los niveles de esfuerzo respecto a la sarta

de perforacion del pozo 2, en la seccion del esfuerzo vs la velocidad rotacional el rango

permisible es de 60 rpm a 100 rpm para todo el proceso de perforacion, en este caso existe

un promedio de 300 Psi de esfuerzo cortante que acttia a medida que gira la broca y que

es menor que el esfuerzo resultante, que tiene un promedio de 620 Psi seguido del

esfuerzo principal maximo de 605 Psi, luego el esfuerzo principal minimo con un

promedio de 590 Psi. Adicionalmente, en la seccion del esfuerzo vs distancia de la broca,

se puede visualizar que la distancia méxima permitida de la broca es hasta los 138 ft

donde el comportamiento del esfuerzo en promedio es menor que 220 Psi, a mayor

distanciamiento de la broca los esfuerzos se incrementan hasta alcanzar un promedio de

550 Psi. De este modo, se puede determinar que para la configuracion del pozo 2 los

esfuerzos son minimos.
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v Esfuerzos de rotacion del torque y arrastre

En la Figura 45 se puede observar la representacion grafica de los esfuerzos relacionados
con el torque y arrastre del conjunto de perforacidn. Ninguno de los esfuerzos, como Aro,
Radial, Torsion, Corte, Axial, Pandeo, Doblado, Colapso y Presion Interna, supera el
limite de esfuerzo marcado por la linea roja. Esto se debe a que los esfuerzos se mantienen
por debajo de los 19000 Psi. De esta manera, se garantiza que la tuberia de perforacion
no sufra deformaciones que puedan comprometer su integridad estructural.
Conjuntamente, se mejora la capacidad de soporte del conjunto de fondo y se reduce el
riesgo de fallas. Asimismo, se evitan los peligros de fractura en la tuberia, lo cual permite
un control eficiente de los fluidos de perforacién y minimiza la contaminacion del
entorno. Del mismo modo, se protege contra el desgaste excesivo del conjunto de fondo,
lo que a su vez contribuye a la reduccién de costos adicionales y a crear un entorno de

perforacion con bajo riesgo.
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Figura 45. Comportamiento de esfuerzos relacionados al torque y arrastre de la sarta de
perforacion del pozo 2.
Fuente: (WellPlan, 2016).
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v' Tension en la sarta de perforacion
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Figura 46. Comportamiento de las tensiones en la sarta de perforacion del pozo 2.
Fuente: (WellPlan, 2016).

A partir de la Figura 46 se observa como se comportan las tensiones en el caso de la
perforacion rotativa los valores en la superficie son de 49 kip, para la perforacion con
deslizamiento en superficie es 46.5 kip mientras que, para los viajes de entrada y salida
son de 56 kip y 58 kip, respectivamente. Esto indica un ligero aumento de la tension, pero
al finalizar la trayectoria, tiende a cero. En este contexto, dado que no se supero el limite
de esfuerzo, la tuberia no fallara y podra soportar las tensiones de la estructura, lo que
contribuird al rendimiento de la perforacion. Ademas, se pueden utilizar técnicas
adicionales como el limite de backreaming, con una fuerza tensional de 68 Kip, para
revertir el flujo del lodo de perforacion desde el fondo hacia la superficie, y la técnica de
rotacién de fondo, con una fuerza de 57 Kip, para girar la columna de perforacion mientras
esta suspendida por encima del fondo del pozo. Estas técnicas ayudaran a evitar el colapso
de las paredes del pozo, el desgaste de la tuberia de perforacion y la formacion de

atrapamiento o pega de tuberia.
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v Perdidas de presién en la broca
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Figura 47. Pérdidas de presién en la broca del pozo 2.
Fuente: (WellPlan, 2016).
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De acuerdo con la Figura 47, las pérdidas de presion en la broca del pozo 2 se observan
que reducen con el aumento de la tasa de bombeo del fluido de perforacion para 1.1 gpm
existe 746 Psi y reduce hasta 0 Psi en 130.7 gpm. También, se puede observar las pérdidas
de presiones adicionales del sistema de perforacion definidas en el simulador como
“parasitas” que a un 1.1 gpm existe 252.76 Psi y que se incrementan hasta 1001.16 Psi
con 130.7 gpm. La interseccion corresponde a 49.6 gpm y 500 Psi y representa las
condiciones ideales para contrarrestar la resistencia de las formaciones geologicas,

conservar la energia del lodo y tener una operacion eficiente y efectiva.
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4.3 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico de este proyecto tiene como finalidad determinar si este es viable
0 no, ademéas de determinar los beneficios econdmicos que se generaran. Para la
evaluacion de este proyecto se utilizaran los indicadores de viabilidad del Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa interna de retorno (TIR).

v Consideraciones para la evaluacion econémica

- El periodo de evaluacion sera de 6 afios (del 2023 al 2029).

- Para este proyecto se considera una tasa de impuestos sociales del 9,25%, tasa de
impuestos corporativos del 34%, tasa de descuento del 10% vy regalias del 10%.

- Se considera que los dos pozos a perforar tendran el mismo comportamiento de
produccion, esto es debido a que los factores petrofisicos pertenecen a la misma
formacién productora.

- Se consideran 2 escenarios:

1. Escenario deterministico; se toma el precio actual del barril de petrdleo que es de
74.99 USD (Figura 48).

2. Escenario pesimista; se toma un valor inferior al precio actual del barril de
petréleo, 38 USD.

Precio del petroleo Brent hoy sube a 74,99 USD el barril

*Evolucion, Noticias Petraleo

Informe diario sobre el precio del petréleo Brent.

Viernes, 30.06.2023, a las 18:00 horas (HCEV).

El precio de un barril del petréleo Brent hoy ha operado a 74,99 dolares,

subiendo unos +0,65 USD (+0,87%) frente al cierre anterior de |a cotizacion brent en la bolsa europea ICE
(entrega agosto 2023).
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Figura 48. Precio actual del barril de petréleo.
Fuente: (PrecioPetroleo.net, 2023).
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v Costos de produccion

El costo promedio de producciéon de un barril de petréleo es de USD 17,75 (EP
PETROECUADOR, 2023) .

v" Evaluacion financiera

A continuacion, se evalla la viabilidad del proyecto de perforacién de dos pozos en el
campo Gustavo Galindo Velasco, utilizando el Valor Actual Neto (VAN).

v" Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) calcula la cantidad total en que ha aumentado el capital

como consecuencia del proyecto.

El Valor Actual Neto (VAN) es el metodo méas conocido para evaluar proyectos de
inversion a largo plazo. El Valor Actual Neto nos permite determinar si una inversion
cumple con el objetivo basico financiero: maximizar la inversiéon (Simisterra, Rosa, &
Suarez, 2018).

La formula del VValor Actual Neto es:

FNE

VAN = —I + —
1+

(4)

Donde:

—1I = Inversién inicial.
FNE = Flujos netos de efectivo.
i = Tasa descuento.

n = Periodo del flujo
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v' Tasa Interno de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) expresa el crecimiento del capital en términos relativos
y determina la tasa de crecimiento del capital por periodo (Simisterra, Rosa, & Suarez,
2018).

La formula de la Tasa Interna de Retorno es:

[(i2—i1)(VANy)] (5)

TIR =1, + [ABS(VAN,—VAN;)]

Donde:

i; = Tasa de interés con el VAN positivo.

i, = Latasa de interés con el VAN negativo.
VAN; = Valor actual neto positivo.

VAN, = Valor actual neto negativo.

ABS = Valor absoluto de los VAN, esto sin tener en cuenta el signo negativo.
v" Flujo de caja
El flujo de caja nos permite tener una vision del comportamiento de los ingresos y costos

a lo largo del periodo de evaluacion del proyecto, poder tomar la decisién de invertir o

no en el proyecto.
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4.3.1 Escenario deterministico.
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Figura 49. Flujo de efectivo del escenario deterministico.
Fuente: Autoria propia.

En la Figura 49 se observa que el pozo 1 inicia con una inversion de $ 1°141.772, de
acuerdo con el Anexo C2 se obtienen $7°800.834,75 de ingresos, $4°489.876,44 de
egresos y de ganancias netas $3°310.958,31; en consecuencia, en Valor Actual Neto del
pozo 1 es de $ 1°053.510,89 y la Tasa Interna de Retorno de 41% lo cual representa que
este pozo es viable y rentable. En el caso del pozo 2 inicia con una inversiéon de
$1°201.829,21 y genera $9°443.115,75 de ingresos, $5°254.797,74 de egresos y de
ganancias netas $4°188.318,01; en consecuencia, el Valor Actual Neto del pozo 2 es de

$1°442.550,14 y la Tasa Interna de Retorno de 49%.
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4.3.2 Escenario pesimista.
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Figura 50. Flujo de efectivo del escenario pesimista.
Fuente: Autoria propia.

En la Figura 50 se observa que el pozo 1 inicia con una inversion de $1°141.772 de
acuerdo con el Anexo C3 se obtienen $7°281.750 de ingresos, $5°944.852,63 de egresos
y de ganancias netas $1°336.897,375; en consecuencia, en Valor Actual Neto del pozo 1
es de $64.463,91 y la Tasa Interna de Retorno de 12 % lo cual representa que este pozo
es viable. En el caso del pozo 2 inicia con una inversion de $1°201.829,21 y genera
$11°442.750 de ingresos, $8°749.527,332 de egresos y de ganancias netas
$2°693.222,668; en consecuencia, el Valor Actual Neto del pozo 2 es $682.965,36 y la

Tasa Interna de Retorno de 28%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v Con base al estudio realizado se determin6 que las herramientas de perforacion
como la tuberia de perforacion, tuberias pesadas, drill collars, motor y
estabilizadores se encuentran dentro de los rangos permisibles de operacién en el
caso del torque y arrastre los valores son inferiores a 3000 Psi y en la presencia
de esfuerzos no superan el limite de 910 Psi; es decir, que existe un control
definitivo en superficie de estos agentes que ocasionan retrasos en la etapa de
perforacion y por ende el incremento de costos economicos. Adicionalmente, se
corrobor6 que el distanciamiento de la broca para el pozo 1y pozo 2 no superan
los 150 ft ya que a longitudes mayores los esfuerzos se incrementan de un valor
promedio de 250 Psi a 900 Psi.

v’ Laperforacion de los pozos se realizé con las técnicas de deslizamiento y rotacion,
con un bombeo del fluido de perforacién a 60.7 gpm y 49.6 gpm, para los pozos
1y 2 respectivamente, con la finalidad de contrarrestar las tensiones y esfuerzos

que ejercen las formaciones litoldgicas.

v Con la metodologia desarrollada se concluye que el VValor Actual Neto (VAN) del
escenario deterministico con el precio de petréleo de 74.99 US$/bbl es viable,
debido a que se obtuvo valores actuales netos (VAN) superiores a cero,
$1°053.510,89 y $1°442.550,14 para los pozos 1 y 2 respectivamente, y tasas
internas de retorno (TIR) superiores a la tasa de descuento, 41% y 49% para los

pozos 1y 2 respectivamente.
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v/ También, se determiné que el escenario pesimista con el precio de petroleo de 38
US$/bbl también es viable, debido a que se obtuvo valores actuales netos (VAN)
superiores a cero, para el pozo 1 se obtuvo $64.463,91 y para el pozo 2
$682.965,36 y tasas internas de retorno (TIR) superiores a la tasa de descuento,

12% y 28% para los pozos 1y 2 respectivamente.

v' En el pozo 1 se determiné que los valores de las tensiones en la perforacion en
superficie son de 49.5 kip y 48 kip para las técnicas de rotacion y deslizamiento,
para los viajes de entrada la tensién fue de 53 Kip y viajes de salida 55 kip, con un
fluido de perforacion bombeado a 60.7 gpm. Mientras que para el pozo 2 los
valores de las tensiones en la perforacion en superficie son de 49 kip y 46.5 Kip
para las técnicas de rotacion y deslizamiento, para los viajes de entrada la tension

fue de 56 Kip y viajes de salida 56 kip.
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5.2 RECOMENDACIONES

v' Emplear el arreglo del conjunto de fondo tipo empacado para mantener la
direccion e inclinacién deseadas durante la operacion. El ensamblaje utilizado en
este tipo de perforacion debe ser rigido y capaz de evitar desviaciones o
recuperarse de posibles desviaciones. Esto se logra mediante el uso de mas puntos
de apoyo en la pared del pozo, lo que obliga a la broca a construir un mayor angulo
hacia adelante y mantener la direccion e inclinacion deseadas. Ademas, al tener
mas estabilizadores, la sarta de perforacion se vuelve mas rigida, lo que resulta
ideal para evitar que el conjunto de herramientas de perforacion (BHA) se

desplace en pozos verticales.

v' Ademas, se recomienda realizar un analisis exhaustivo de las condiciones del
pozo y las formaciones geoldgicas antes de iniciar la perforacion, esto permitira
determinar las necesidades especificas de estabilidad y control de direccion e
inclinacion, asi como identificar los puntos criticos donde se deben colocar los
estabilizadores adicionales. También es importante mantener una comunicacion
constante y efectiva entre el equipo de perforacion y los supervisores, para que se
puedan tomar decisiones rapidas y coordinadas en caso de desviaciones

inesperadas o situaciones que requieran ajustes en el ensamblaje.

v Llevar a cabo una exploracion sismica en tres dimensiones con el objetivo de
examinar areas prometedoras en las cuales se podrian ejecutar proyectos futuros,
ademas de corroborar la informacion y los hallazgos obtenidos mediante la
consolidacién de los modelos de simulacion numérica de yacimientos donde se
incluyan todos los pozos del area en estudio. De este modo, los pozos
proporcionan datos fundamentales sobre la geologia, la formacion rocosa y las
propiedades del yacimiento de petréleo que son esenciales para crear modelos

precisos y realistas de la produccién de fluidos y ajuste de calculos de reservas
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ANEXO A

Al. Gradientes del pozo ANC 1990
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1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8
100 &
<& a
© B
< a
° B
600 ® 8
e = |
-4 =]
< a
1 4 a
1100 ° 8
L3 a
® =]
< =]
J =]
1600 s o
P4 =]
g < aQ
k < o
S
E } 1
2
© 2100 4 8
a
o =]
<o a &
Q a a
° B A
2600 ¢ g &
< o A
© =}
< [}
° a
3100 ° a
o o
< o A
)4 a
[ 4 B
3600 ° d
< o
o= Gradiente de poro o Gradiente de fractura &~ Gradiente de sobrecarga

Figura 51. Gradientes del pozo ANC 1990 de la arena Santo Tomas.
Fuente: Autoria propia.
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A2. Gradientes del pozo ANC 1260

Gradientes de formacién (Grados/100 ft)
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Figura 52. Gradientes del pozo ANC 1260 de la arena Santo Tomas.
Fuente: Autoria propia.
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B1. Presiones del pozo ANC 1990

ANEXO B

Tabla 11. Historial de presiones del pozo ANC1990.

Profundidad (Ft)

Presion de poro (Psi)

Presion de fractura (Psi)

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700

3800 ,
Fuente: (StressCheck, 2016).

0
59.24297293
96.98880485
165.4278114
196.2798082
293.9623336
354.8859273
404.4455378
481.8845642
506.0530764

472.239024
510.3891408
561.2129597
649.1244283
724.6367085
796.3410141
802.0334144
773.6847619
758.3506602
961.3210219
1050.375069
1088.127517
1127.571748
1075.365576
1217.843542
1368.420261
1213.894666
1296.197401
1666.195137
1574.371141
1717.665636
1789.490922
1827.861654

1791.52679

1973.53778
2004.728991
1971.140445
2227.199899

2089.65941

0
66.44011719
121.4158779

202.566823
258.9862636
361.8209596
440.6336467
504.0555208
594.9585707
654.3875587
676.9062364
752.8873644
832.6440246
924.8263149
1018.214773
1100.097793
1155.729131
1207.581645
1259.829085
1404.842671
1503.774011
1582.639155
1646.920128
1530.101965
1672.240075
1810.250933
1772.317014
1845.711357
2322.704638
2326.502959
2383.152048
2423.785432
2745.185995
2423.461789
2687.567907
2962.743223
2951.501342
3251.405028
2837.271449

74



B2. Presiones del pozo ANC 1260

Tabla 12. Historial de presiones del pozo ANC1260.

Profundidades Presion de poro (Psi) Presion de fractura (Psi)

0 0 0

100 51.75861358 60.30655733
200 99.3122202 123.1671366
300 139.9224401 184.4132243
400 196.7732151 259.3218827
500 248.7856661 332.2459598
600 277.8345246 391.8363074
700 364.0306851 489.4221286
800 479.7021773 603.5954859
900 436.9607695 624.4658459
1000 557.0260464 739.9099287
1100 694.0786864 854.9903592
1200 760.9011309 894.3684419
1300 730.1303841 984.6611283
1400 913.6221986 1116.989702
1500 940.340979 1173.952804
1600 1037.053646 1274.089747
1700 1119.248534 1337.33251
1800 1168.01329 1459.094045
1900 1250.307001 1498.898525
2000 1313.498718 1638.514241
2100 1031.138928 1583.297155
2200 971.0724546 1620.668874
2300 1100.064369 1736.687425
2400 1166.566644 1828.45862
2500 987.4176864 1813.21549
2600 1047.948479 1904.251233
2700 1270.542858 2064.184165
2800 1221.465478 2108.789755
2900 1187.080669 2172.590091
3000 1351.298807 2295.071915
3100 1472.284876 2410.927708
3200 1433.783975 2463.116435
3300 1527.955344 2527.041142
3400 1719.504353 2661.032239
3500 1561.738991 2719.551164
3600 1476.068357 2757.381799
3700 1439.198727 2814.883327
3800 1669.724239 2971.633442
3900 1629.824876 2969.212341
4000 2079.169811 3262.504835

Fuente: (StressCheck, 2016).
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ANEXO C

C1. Costos de inversion por cada pozo

Tabla 13. Costos de operacion para los pozos 1y 2.

Operacion Descripcion POzO1 POzO2
P P Costos (USD) Costos (USD)
Movilizacion (por pozo) 4636 4879.8536
l\/Iowhzauonges entre pozos 33333 35086.3158
(camiones)
Movilizacién Movmzauon.entre pozos 41317 43490.9742
(herramientas)
Sub-Total 79286 83456.4436

Operacion de herramientas (por dia) 177414 186745.9764
Sub-Total 177414 186745.9764

Registros eléctricos/perforaciones 30597 32206.4022
Fluidos de perforacion 85000 89471
Bombeo/Unidad de
cemento/Aditivos 30000 31578
Servicios de Unidad de geologia 18375 19341.525
perforacion Operaciones degg\?;quetamlento de 150000 157890
Sub-Total 313972 330486.9272
Herramientas de fondo 1642 1728.3692
Sub-Total 1642 1728.3692
Inspeccidn 6573 6918.7398
Sub-Total 6573 6918.7398
META supervision 4641 4885.1166
Supervision Supervision externa+ técnico 14474 15235.3324
Sub-Total 19115 20120.449
Brocas 812 854.7112
Brocas y control Control de contaminacion 95783 100821.1858
de contaminacion
Sub-Total 96595 101675.897
Casing (Superficie y produccion) 122428 128867.7128
Cabezal de pozo + Christmas tree 11577 12185.9502
Tangibles Tuberia de completacion y 176320  185594.432
accesorios
Skid de completamiento + SUT 136850 144048.31
Sub-Total 447175 470696.405
Total, de perforacion y completacion 1°141.772  1°201.829.207

Fuente: (Puentes & Velasco, 2018).
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C2. Escenario ideal

Tabla 14. Escenario ideal pozo 1.

POzO1
~ . - Ingreso Cos_tp Regalia Social tax rate  Inversion  Flujo de caja Flujo de caja
Afo Periodo Produccion anual (STB) (USD) produ_cmon por (USD) (USD) (USD) (USD) acumulado
barril (USD) (USD)

2023 0 0 0 0 0 0 1141772 -1141772
2024 1 21900 1642281 388725 164228,1  151910,9925 618695,159 -523076,8411
2025 2 20075 1505424,25 356331,25 150542,425 139251,7431 567137,229 44060,38799
2026 3 18250 1368567,5 323937,5 136856,75  126592,4938 515579,2991 559639,6871
2027 4 16425 1231710,75 291543,75 123171,075 113933,2444 464021,3692 1023661,056
2028 5 14600 1094854 259150 109485,4 101273,995 412463,4393 1436124,496
2029 6 12775 957997,25 226756,25 95799,725  88614,74563 360905,5094 1797030,005
Total 104025 7800834,75 1846443,75  780083,475 721577,2144 1141772 1797030,005

INGRESOS (USD) 7°800.834,75 VAN $1°053.510,89

EGRESOS (USD) 4°489.876,439 TIR 41%

GANANCIAS NETAS (USD) 3°310.958,311

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 15. Escenario ideal pozo 2.

POZ0O?2
Costo Flujo de caja
~ . . Ingreso produccién Regalia Social tax rate Inversion Flujo de caja
Afo Periodo Produccién anual (STB) (USD) por barril (USD) (USD) (USD) (USD) acumulado
(USD)
(USD)
2023 0 0 0 0 0 0 1201829.207 -1201829.207
2024 1 25550 1915994,5 453512,5 191599,45  177229,4913 721811,0188 -480018,1884
2025 2 23725 1779137,75 421118,75  177913,775 164570,2419 670253,0889  190234,9004
2026 3 21900 1642281 388725 164228,1  151910,9925 618695,159  808930,0594
2027 4 20075 1505424,25 356331,25  150542,425 139251,7431 567137,229 1376067,288
2028 5 18250 1368567,5 323937,5 136856,75  126592,4938 515579,2991  1891646,588
2029 6 16425 1231710,75 291543,75  123171,075 113933,2444 464021,3692  2355667,957
Total 125925 9443115,75  2235168,75 944311575 873488,2069 1201829.207 2355667,957
INGRESOS (USD) 9°443.115,75 VAN $1°442.550,14
EGRESOS (USD) 5°254.797,739 TIR 49%

GANANCIAS NETAS (USD) 4°188.318,011

Fuente: Autoria propia.
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C3. Escenario pesimista

Tabla 16. Escenario pesimista pozo 1.

POZO 1

o Peiodo  Pracinanal6T5) SR Cooopedunn fomle Swiiae lnerion Fjodesa | lbders
2023 0 0 0 0 0 0 1141772 -1141772
2024 1 36500 1387000 647875 138700 128297.5 311604.15 -830167.85
2025 2 34675 1317650 615481.25 131765 121882.625 296023.9425 -534143.9075
2026 3 32850 1248300 583087.5 124830 115467.75 280443.735 -253700.1725
2027 4 31025 1178950 550693.75 117895 109052.875 264863.5275 11163.355
2028 5 29200 1109600 518300 110960 102638 249283.32 260446.675
2029 6 27375 1040250 485906.25 104025 96223.125 233703.1125 494149.7875
Total 191625 7281750 3401343.75 728175  673561.875 1141772  494149.7875

INGRESOS (USD) 7'281.750 VAN $ 64.463.91

EGRESOS (USD) 5°944.852,625 TIR 12%

GANANCIAS NETAS (USD) 1°336.897,375

Fuente: Autoria propia.

79



Tabla 17. Escenario pesimista pozo 2.

POZ0O?2
~ . . Ingreso Cos_tp Regalia Social tax rate  Inversion Flujo de caja Flujo de caja
Afio Periodo Produccion anual (STB) (USD) produ_ccmn por (USD) (USD) (USD) (USD) acumulado
barril (USD) (USD)

2023 0 0 0 0 0 0 1201829.207 -1201829.207
2024 1 54750 2080500 971812,5 208050 192446,25 467406,225 -734422,9822
2025 2 52925 2011150 939418,75 201115  186031,375 451826,0175  -282596,9647
2026 3 51100 1941800 907025 194180 179616,5 436245,81 153648,8453
2027 4 49275 1872450 874631,25 187245  173201,625 420665,6025 574314,4478
2028 5 47450 1803100 8422375 180310 166786,75 405085,395 979399,8428
2029 6 45625 1733750 809843,75 173375  160371,875 389505,1875 1368905,03
Total 301125 11442750 5344968,75 1144275 1058454,375 1201829.207  1368905,03

INGRESOS (USD) 11°442.750 VAN $ 682.965,36

EGRESOS (USD) 8°749.527,332 TIR 28%

GANANCIAS NETAS (USD) 2°693.222,668

Fuente: Autoria propia.
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