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“DISENO Y COMPLETACION DE TRAYECTORIAS COMPLEJAS EN EL
CAMPO YUCA”

Autor(es): Ledn Paladines Gustavo Andrés
Velasco Godoy Galo Alen
Tutor: Vargas Gutiérrez Xavier Ernesto

RESUMEN

El presente proyecto analiza la aplicacion para la creacion de un pozo multilateral en el
campo Yuca. Este estudio analiza primero el disefio de trayectorias complejas o
multilateral y segundo la completacién del pozo.

Se realizd planeacion mediante el software Compass el disefio de la trayectoria en base a
los datos del campo como la estratigrafia, surveys, targets y produccién actual. Los
resultados obtenidos en la simulacion utilizando el software fueron de un pozo vertical y
dos laterales del pozo multilateral nivel 5y completarlo en su fase inicial.

La completacion se realiz6 con una bomba electrosumergible para que a futuro se pueda
realizar cualquier reacondicionamiento, un liner de 7 y todo el pozo cementado.

Ese proyecto nos ayudaria a optimizar gastos a futuros en el proceso que tengamos
perforando pozos en diferentes reservorios obteniendo beneficio técnico, ambiental y

econémico.

PALABRAS CLAVE: Reacondicionamiento, Surveys, Targets, Liner,
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“DESIGN AND COMPLETION OF COMPLEX WELLPATH IN THE FIELD
YUCA”

Authors: Ledn Paladines Gustavo Andrés
Velasco Godoy Galo Alen
Tutor: Vargas Gutiérrez Xavier Ernesto

ABSTRACT

This Project analyzes the application for the creation of a multilateral well in the Yuca
field. This study analyzes first the design of complex or multilateral trajectories and
second the completion of the well.
Planning was carried out using the Compass software the design of the trajectory based

on field data such as stratigraphy, surveys, targets and current production. The results
obtained in the simulation using the software were from a vertical well and two lateral
ones of the multilateral well level 5 and complete it in its initial phase. The completion
was carried out with an electro submersible pump so that the future any reconditioning
can be carried out, a 7’ liner and the entire cemented well. This project would help us
optimize future expenses in the process we have drilling wells in different reservoirs

obtaining technical benefit, environmental and economic.

KEYWORDS: Reconditioning, Surveys, Targets, Liner
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los pozos direccionales no son suficientes para incrementar la produccién en funcion de
su costo, existen lugares de poca accesibilidad que se encuentra con area de restriccion
ambiental, rios, geologia del subsuelo, domos salinos, fallas geologicas, algunos casos
mas, haciendo imposible realizar trabajo con perforacion convencional.

Los pozos de alcance extendido y multilaterales facilitan desde un solo pozo llegar a
varios reservorios, lo que causa un incremento en el area de drenaje, esto permite un

aumento en la produccion.
Los pozos del campo Yuca tienen los siguientes problemas:

e Baja productividad.
e Tiene un corte de agua elevado.

e Dafio en la formacion.

Por esto, este trabajo se enfoca en la expansién del area de drenaje, que permita el
incremento de la produccion, mediante un disefio utilizando software Compass, que
accede a varios reservorios, asegurando la integridad del pozo principal con los pozos
subsidiarios, evitando un impacto ambiental, asi como reduciendo los tiempos de no

produccion, que permite reducir costos.
1.2 ANTEDECENTES

Un pozo de alcance extendido (ERD por sus siglas en ingles de Extended Reach Drilling)
se define como aquel que posee una relacién desviacion horizontal-profundidad vertical
verdadera (MD/TVD) de mas de 2,0. La base de datos de pozos ERD de la industria de

perforacion clasifica los pozos,



creciente complejidad de construccion, en pozos de alcance| corto, intermedio, extendido
y ultra-extendido.(Rafael Aguilar, 2016)

En el afio 2012 el Ecuador introdujo la tecnologia Multilateral perforando Multilateral
nivel 4 y luego de los resultados de perforacion y produccion el estudio realizado de la
tecnologia para disefiar y planificar pozos multilaterales Nivel 5 con el objetivo de
incrementar la produccion en el Ecuador minimizando los impactos ambientales y de

riesgos durante la perforacion.(Cuzco Yamasca & Ortiz Bonilla, 2013a)

El disefio y perforacion de un pozo multilateral puede ser aplicado no solo a los pozos
nuevos, sino a aquellos ya existentes, con operaciones de reentrada o pozos exploratorios.
Ademas, puede ser tan simple como un pozo vertical con un sidetrack (desviacion), o
Ilegar a ser mé&s complejo como un pozo horizontal, con mdultiples entradas laterales y

sublaterales.

La configuracion multilateral general incluye, pozos bifurcados, pozos con ramales
agrupados, con varias entradas desde un pozo principal desviado o con varias entradas
desde un pozo principal vertical, pozos con ramales apilados y pozos con entradas
opuestas. El disefio y configuracion de los pozos se determinard a partir de los
requerimientos de formaciones especificas, drene de los yacimientos, y de los recursos

tecnoldgicos disponibles.

A pesar del alto nivel de complejidad que supone un pozo multilateral, se han podido
llevar a cabo las perforaciones mediante la utilizacion de equipos tecnoldgicos
direccionales, aunque, de igual manera involucra cierto rango de riesgos que van desde
la inestabilidad del pozo, atascamiento de tuberias, problemas con zonas de sobrepresion
al revestidor, hasta problemas de cementacion y desviacién. Adicionalmente, pueden
ocurrir graves problemas durante la perforacion y terminacion de zonas con dafio, y
dificultades para localizar y permanecer en las zonas productivas mientrasse perforan los

segmentos laterales. (Angel Da Silva, 2019)

Los pozos de alcance extendido (ERD, por sus siglas en inglés) se puedenperforar
extremadamente en yacimientos distantes para reducir la infraestructura y huella

operativa. Perforar y extender su alcance a mayores profundidades requiere densidad de
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circulacién equivalente (ECD) vy resistencia friccional debido al gran desplazamiento

horizontal, largo pozo abierto e inestabilidad del pozo.(Zhang et al., 2021)

La perforacion pozos de alcance extendido (ERD), sirve principalmente para perforar en
zonas remotas de reservorios extensos y experiencias en perforaciones horizontales,
especialmente disefiados para el drenaje éptimo de yacimientos complejos. El pozo ERD
mas reciente perforado tiene un alcance horizontal de 7290 m. Se incluyen también los
altimos planes de implementacion estas técnicas en el desarrollo de nuevos

campos.(Tjoetta et al., 1994)

Factores importantes que deben ser considerado al disefiar sartas deperforacion para
horizontal y pozos de alcance extendido (ERD). Un segundo articulo examinara las
cuestiones de disefio de revestimiento para el mismo tipo de pozos y presentar algunos
casos practicos de campo y ejemplos de sarta de perforacion. Pandeo de la sarta y su
influencia en la capacidad de alcance, se enfatizara la fatigay el control direccional.(Cunha
et al., 2002)

Los pozos ML comprenden un pozo primario (o troncal/principal/principal) o pozos
secundarios (o ramales/laterales) que salen del pozo primario, todos los cuales producen
o inyectar fluidos o proporcionar informacion. La clasificacion de pozos ML se centra en
la union entre pozos primarios y secundarios. Si la union esté abierta o cerrada o si la
tuberia o la carcasa estan instaladas a través la unién determina la clasificacion de unpozo
ML. Un esquema de clasificacion de la industria especifica seis nivelesde finalizacién de

ML, aumentando en complejidad de uno a seis.(Denney, 1998)

La inestabilidad del pozo plantea una amenaza Unica en los pozos multilaterales, de modo
que latendencia al colapso o la fractura aumenta en las uniones de los pozos. Deformacién
de la carcasa, dificultad en elrendimiento de herramientas y equipos de perforacion, por
mencionar solo algunos, se encuentran entre los principales problemas asociados con esta
inestabilidad.(Anyanwu et al., 2013)

Este estudio ilustra la implementacion de un enfoque Unico para un disefio de pozo
complejo que incluye dos secciones laterales (LO y L1) en unaestructura de yacimiento

compleja que apunta a mdultiples zonas. EI monitoreo continuo de las mediciones
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direccionales fue esencial para la entrega exitosa del pozo principal, mientras se cumplen
las restricciones del proyecto. ElI ensamblaje de fondo (BHA) utilizado en el 6-1/8"
secciones horizontales se componia de un sistema giratorio orientable (RSS) con
gamma de bit cercano, profundidad azimutal tecnologia de distancia al limite de

resistividad y densidad/porosidad de bits cercanos.

Se utilizo software especializado en la creacion de modelos de geo navegacion de las
zonas objetivo en el yacimiento. La interpretacién dindmica en tiempo real de la
morfologia de la estructura fue clave para maximizar la exposicion de las zonas
productivas y minimizar el contacto con zonas no productivas. La técnica de desvio de
trayectoria en pozo abierto para la puesta en marcha de L1 involucré un procedimiento
detallado y una caracteristica especial disefiada en el plan del pozo para facilitar el desvio
de la trayectoria deseada zona. Se usé lodo a base de agua para optimizar las mediciones
de registro durante la perforacion (LWD) con el finde predecir zonas fracturadas,
mientras que la recomendacidon del peso del lodo y la identificacion del riesgo de presion

se basaron sobre analisis geo mecanico.(Alenezi et al., 2020)

1.3 HIPOTESIS

Mediante el disefio de trayectorias complejas de un pozo es posible el incremento del

area de drenaje.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Disefar trayectorias complejas mediante el planeamiento de un pozo multilateral en el

Software Compass, para el alcance de zonas productoras del campo YUCA.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Analizar la informacion del campo Yuca

e Seleccion de coordenadas del campo Yuca.



e Realizar el disefio de trayectorias complejas en el area de drenaje,empleando el
software Compass.

e Establecer el disefio de la completacion de trayectorias complejas en el campo
Yuca.

e Realizar un andlisis econdmico del costo de este proyecto.

1.5 ALCANCE

Este proyecto tiene la finalidad de disefiar una perforacién y completacion que facilite la

optimizacion de la recuperacion de petroleo.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

e Areadedrenaje
e Costo

e Trayectoria de pozo

1.6.2 Variables Independientes.

e Completacién de pozo

e Incremento de la produccion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Generalidades del campo y teoria sobre los pozos multilaterales.
2.1 GENERALIDADES

El campo Yuca fue descubierto el 31 de octubre de 1970 por la Compafiia Texaco, con la
perforacion del pozo exploratorio Yuca- 01, alcanzando la profundidad total 10.426 pies.
A este pozo se lo complet6 en diciembre de 1970.(Solis, 2017) Comenzando su vida
productiva con 1044 BPPD de los reservorios Hollin Superior, Napo “T” y Napo “U”.
(Solis, 2017).

2.2 UBICACION DEL CAMPO

Se encuentra ubicado en el bloque 61 como se observa en la Figura 1 al Nororiente del
Ecuador, en la Provincia de Orellana, Cantén Coca a 260 Km al Oeste de Quito,
aproximado 80 Km al sur de la ciudad de Nueva Loja, al Noreste limita con el rio Napo
en el sector de primavera, se halla localizado entre los campos Culebra - Yulebra y
Primavera. (Solis, 2017).
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Figura 1. Mapa de la ubicacion del Campo Yuca.

Fuente: (Solis, 2017)



2.3 GEOLOGIA

2.3.1 Estratigrafia.

Una breve descripcion sedimentologica y estratigrafica de los reservorios de
hidrocarburos mas importantes: la formacion HOLLIN y la formacién NAPO inferior,

mostrando los ciclos de arenaen "T"y "U".

a) Formacion Hollin (Aptiano Superior - Albiano Medio).
Es el yacimiento de petréleo méas importante de la Cuenca de Oriente y por tanto es una
de las formaciones geoldgicas de gran interés cientifico de la zona. Se divide en dos

principales Hollin Inferior o Principal y Hollin Superior:

» Hollin Principal.
Consiste en una secuencia de planicies aluviales arenosas desarrolladas al oeste de la

cuenca.

» Hollin Superior.
Graduacion vertical de sedimentos costeros de cuerpos arenosos cubiertos por ambientes
de mareas y tormentas que documentan la transicion de ambientes fluviales a neriticos

debido a la transgresion de Albiano.

b) Formacion Napo (Albiano Medio - Santoniano).

Esta formacion se superpone consistentemente al lecho rocoso pre-Cretacico y se
reconoce facilmente en los terremotos por la presencia de fuertes reflectores
correspondientes a formaciones de piedra caliza gris a negra intercaladas con areniscas

calcéreas y lutitas negras.

» NAPO “T”.
El espesor total es de unos 190 a 200 pies e incluye la zona caliza "B", donde se distinguen

facilmente tres capas superpuestas.



La unidad inferior, incluido el yacimiento principal tiene los reservorios, donde

los cambios de facies laterales son importantes.

Unidades superiores donde existen pocos yacimientos explotables altamente
desarrollados y diversos. De acuerdo con la descripcion del nucleo de arenisca
"T" en Yuca-10 y Yuca-12 se describe como una arenisca de grano fino
"ondulado" de textura plana “ripples” de carbonato que se manifiesta como

arenisca glauconitica y un complejo laminado de lodolita/limolitico.

La caliza “B”(Armas Real & Cevallos Culqui, 2013)

» NAPO “U”.

La parte superior de la zona U esta cubierta por un cinturén relativamente denso de arcilla

y arenisca carbonatada, que consta de una parte detritica espesa y una seccion

carbonatada.

La parte inferior se parece a la unidad inferior de T y representa el relleno de los

valles de los incisos en los limites de la secuencia.

La parte superior detritica tiene un espesor de casi 70 pies y contiene reservorios
significativos que consisten en arcillas alternas y rocas carbonatadas
impermeables, con la capa mas caracteristica correspondiente a la arena "U"

superior (G-2).

La seccion carbonatada corresponde a la caliza "A", que puede tener un espesor hasta 80

pies y no representa ninguna caracteristica del yacimiento, sino que proporciona un buen
marcador estratigrafico litolégico. (PATRICE BABY et al., 2004)

En la Figura 2 se observa la estratigrafia del campo Yuca, con las diferentes litologias,

formaciones, tipo de roca y el evento tectonico que hizo que se formen.
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Figura 2. Estratigrafia del Campo Yuca.

TrFuente: (PATRICE BABY et al., 2004)

24 TRAYECTORIAS COMPLEJAS DE POZOS
MULTILATERALES

2.4.1 Generalidades.

El principal objetivo de los pozos multilaterales es reducir el nimero de pozos perforados
mientras se optimiza la produccion de las reservas. Si hay multiples formaciones de
produccion en un pozo, se pueden introducir multiples tuberias de produccién como se

muestra en la Figura 3.

La perforacion multilateral comienza con una buena planificacion del pozo principal
(patron de perforacion), ya sea vertical, direccional u horizontal, teniendo en cuenta todos
los requisitos para la perforacion horizontal, asi como los requisitos adicionales y

especiales para la perforacion lateral.




Figura 3. Pozo multilateral.

Fuente: Mckee CanepalJenniffer et al., 2004)

2.4.2 Aplicacion de los Pozos Multilaterales.

La perforacion de un pozo de multilateral desde un pozo convencional aumenta el
potencial de los pozos y mejora su rentabilidad, ademas, el uso de la perforacion de
multilaterales en un yacimiento aumenta el contacto con la formacion abierta y permite
un area de drenaje mas grande que con un pozo horizontal Unico. Se utiliza la estimulacion
de pozos o de fracturamiento hidraulico porque los pozos multilaterales son
especialmente adecuados para conectar caracteristicas verticales y horizontales del
subsuelo, como conectar fracturas naturales, formaciones laminadas y yacimientos

estratificados como se muestra en la Figura 4.

a) Desplazamiento de una seccion lateral.

5700
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?

Profundidad verfical verdadera (ft)
|

Figura 4. Desplazamiento de una seccion lateral.

Fuente: (Jiménez Monjaras Julio César et al., 2013)
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Los pozos multilaterales se utilizan para apuntar a multiples formaciones 0 mas de un
reservorio, y para explotar reservas no descubiertas con un solo pozo, y a menudo son el
anico medio economico de explotar compartimentos geoldgicos aislados, campos
satélites remotos y pequefios reservorios que contienen volimenes limitadas. Los pozos
multilaterales también pueden reducir la cantidad de plataformas de superficie, lo que
reduce el impacto ambiental y reduce los costos de todo el proyecto. Mckee
Canepalenniffer et al., 2004)

2.4.3 Aplicacion a Diferentes Yacimientos.

a) Yacimientos Irregulares.
Estas zonas productivas son dificiles de encontrar y requieren estudios sismicos, que se

pueden obtener con pozos multilaterales.

b) Yacimientos con Problemas de Conificacion de Gas.

Debido a que la viscosidad del gas es mas baja que la del petroéleo, la conificacion de gas
es mucho mas severa que la del agua. Si no se puede controlar la conificacion de gas, el
escape debe inyectarse nuevamente en el tanque para evitar una presurizacion prematura

del tanque. (Vega Carrasco, 2010)

¢) Formaciones de Baja Permeabilidad.

En formaciones de baja permeabilidad, la perforacion de un pozo multilateral a través de
la zona productiva brinda excelentes resultados; cuando se perfora varios cientos de pies,
el pozo se comporta como una fractura, aumentando la permeabilidad y mejorando la

productividad. (Vega Carrasco, 2010)

d) Yacimientos con Poco Espesor.
Si tiene una zona de produccion delgada, este problema se puede mitigar perforando un
pozo lateral doble en forma de "Y'. Esto da como resultado un area expuesta mas grande,

un area de drenaje mas grande y un pozo mas productivo. (Vega Carrasco, 2010)
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e) Yacimientos Estratificados y Zonas Laminadas.

En zonas laminadas o sedimentos estratificados o formaciones no homogéneas, los pozos
con laterales apilados verticalmente conectan multiples tramos de produccion separados
por barreras verticales o contrastes de permeabilidad, aumentando asi la productividad y
permitiendo la recuperacion de reservas. Se pueden usar maltiples zonas simultdneamente
para extender la vida econdmica de los pozos y campos al mantener las tasas de
produccion por encima de los limites econdmicos de las instalaciones de superficie y las

plataformas marinas. (Jiménez Monjaras Julio César et al., 2013)

f) Zonas con Cuerpos Productores Multicapas.
Si existen multiples zonas de produccién, los pozos multilaterales pueden cubrir todas las

capas de produccién, aumentando asi la productividad del pozo. (Vega Carrasco, 2010)

g) Estructuras en Forma de Domo.
Cuando se tienen estructuras en forma de domo y si se cuenta con pozos existentes, estos
pueden ser desviados y perforados arriba de la estructura para recuperar el aceite volatil

a lo largo de los flancos del domo. (Vega Carrasco, 2010)

2.4.4 Ventajas y Desventajas de Pozos Multilaterales.

a) Ventajas.
e Reducir costes y mejorar la rentabilidad.
e Alivia problemas de conificacion de agua y gas.
e Comunicar areas discontinuas.
e Aumente la eficiencia de los barridos verticales y de area.
e Permitir la recuperacion de reservas marginales
e Reemplaza una o més fuentes convencionales.
e Reducir el impacto ambiental al reducir el nimero de pozos.

e Mejora tu indice de productividad.

b) Desventajas.
e Lareparacion de los laterales es practicamente imposible.
e El éxito de los pozos multilaterales depende de la durabilidad, la versatilidad y la

accesibilidad de las conexiones
12



e Aln no se ha completado una evaluacion de los riesgos operativos asociados con
la operacion.

e La condicion mas importante para los pozos multilaterales es cuando la etapa de
terminacién requiere el control de altas presiones de trabajo como las

documentadas en la fracturacion hidraulica.

2.4.5 Configuracion béasica de pozo multilateral.

Las configuraciones de pozos multilaterales van desde la perforacion de un solo canal
lateral hasta ramificaciones de arreglos mudltiples, tales como: Compartimentos
horizontales, canales laterales apilados verticalmente, o dos canales laterales opuestos

como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Configuraciones basicas de un pozo multilateral.

Fuente: (Jiménez Monjaras Julio César et al., 2013)

La aplicacion de la configuracion es tal que las secciones laterales que forman una
disposicion de horquilla, abanico o espina dorsal estan destinadas a una zona y estan
disefiadas para maximizar la produccion de reservorios poco profundos de baja presion,

segun el tipo de reservorio Figura 6. (Jiménez Monjaras Julio César et al., 2013)
13
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Figura 6. Arreglos horizontales.

Fuente: (Jiménez Monjaras Julio César et al., 2013)

Los laterales apilados verticalmente son efectivos en formaciones laminadas o
yacimientos estratificados. Combinar la produccion de diferentes horizontes aumenta la
productividad del pozo y mejora la recuperacién de hidrocarburos. En formaciones
naturalmente fracturadas como se observa en la Figura 7 con baja permeabilidad, dos
lados opuestos pueden atravesar mas fracturas que un pozo horizontal, lo que también
reduce la pérdida de presion debido a la friccion durante la produccion. (Jiménez

Monjaras Julio César et al., 2013)

Figura 7. Tramos apilados verticalmente.

Fuente: (Jiménez Monjaras Julio César et al., 2013)
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2.4.6 Clasificacion de TAML.

Existe una clasificacion de pozos multilaterales realizada por empresas de perforacion en

el mundo, desarrollados principalmente en campos petroleros.

Conocida por sus siglas en inglés como Multilaterals Technical Advancement (TAML),
esta organizacion considera principalmente los riesgos operativos asociados con la

construccion de pozos multilaterales para evaluar el nivel asignado.

Se clasifica en 6 niveles que resultan:

a) Nivel 1.
El nivel 1 comprende un lateral a hueco abierto perforado desde el pozo principal, el cual
también se encuentra a hueco abierto como se muestra en la Figura 8. No existe un soporte

mecanico o un aislamiento hidraulico en la unién.

Figura 8. TAML Nivel 1 — Laterales y pozo principal abierto.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2007)

En los primeros dias de la perforacion multilateral, este tipo de acabados eran los méas
utilizados debido a su simplicidad y bajo costo. No se instala ningln equipo de
produccion. En este nivel se requiere una formacion consolidada y capaz ya que no hay
apoyo lateral. (Hill et al., 2008)
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b) Nivel 2.
El nivel 2 se define como el pozo principal revestido y cementado, pero los pozos laterales
son simples cierres de pozos abiertos con revestimientos ranurados o redes preempacadas

como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. TAML Nivel 2 — Lateral abierto y pozo principal revestido.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2007)

Dado que el orificio principal esta revestido y cementado, hay dos formas de crear los
orificios laterales en la union (ventana pre-molida y molienda de ventana a través del
casing). Despues de perforar el pozo lateral, el componente de acabado lateral (mallas o
liners) se suspende del pozo principal.

La complejidad adicional de completar el Nivel 1 al Nivel 2 se debe al proceso de
instalacion y cementacion de las ventanas pre-molina o la molienda de la ventana y retiro
de la cuchara. Ademaés, dado que la parte de unidn esta soportada por el casing, se mejora

la estabilidad del hoyo en comparacion con la etapa 1. (Hill et al., 2008)

c) Nivel 3.

En el Nivel 3, el pozo principal esté revestido y cementado y los pozos laterales estan
revestidos, pero no cementados, Figura 10. La principal ventaja de este nivel es la
integridad mecanica de la conexién. La unién proporciona un medio de control de arena
en formaciones no consolidadas y también brinda un apoyo limitado a las uniones para la

produccion de petroleo pesado.
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Figura 10. TAML Nivel 3 — Lateral revestido sin cementar y pozo principal revestido y cementado.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2007)

A este nivel no hay integridad hidraulica y si no se encuentra cemento en la unién, el
problema es que la unién fallara si la presion cae significativamente despues del periodo
de produccion. En este nivel, es posible la capacidad de reingreso al lateral. Al igual que
el nivel 2, las paredes laterales tienen un acabado simple con un revestimiento ranurado

0 una malla preempaquetada. (Hill et al., 2008)

d) Nivel 4

En el nivel 4, el pozo principal y lateral estan revestidos y cementados en la union, Figura
11. Este nivel mejora la integridad mecanica de la unién sobre el nivel 3. Aislamiento
hidraulico adicional mediante cemento en la unién Soporta diferenciales de alta presion

y evita problemas de arena en la union.

Figura 11. TAML Nivel 4 — Lateral y pozo principal esta revestido y cementados.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2007)

El procedimiento para completar este nivel es mas complicado debido a que se requiere
de mas viajes y tiene mayor nimero de equipos. Una vez perforado el lateral la sarta de
completacion que consiste en Liner, Hook Hanger y colgador es corrida. Este nivel

garantiza el acceso tanto al pozo principal como al lateral. (Hill et al., 2008)
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e) Nivel 5

El nivel 5 es el mismo que el nivel 4, pero con una integridad de presion mejorada. En
este nivel, la integracion de los empaques en los pozos principal y lateral proporciona una
integridad total de presion en la union. La completacion simple de este nivel tiene un
empaque doble por encima de la interseccion y dos empaques mas por debajo de la

interseccion colocados en el fondo del pozo principal o pozo lateral, Figura 12.

Figura 12. TAML Nivel 5 — Lateral y pozo principal estan revestidos y cementados.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2007)

Dos sartas de Tubing son corridas debajo del Dual Packer, una hacia el pozo principal y
la otra hacia el lateral. Por encima del Dual Packer puede o no colocarse un SRT
(Selective Re-entry Tooll) la cual combina la produccion del pozo principal y lateral.
Con la presencia del SRT se tiene acceso al pozo principal y al lateral. (Hill et al., 2008)

f) Nivel 6
El nivel 6 es la completacion méas avanzada en tecnologia de los pozos multilaterales. Se
alcanza una completa integridad de presién y un aislamiento hidraulico en la unién con

sartas de Casing tanto en el pozo principal como en el lateral, Figura 13.

Figura 13. TAML Nivel 6 — Lateral y pozo principal estan revestidos y cementados.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2007)
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Existen dos tipos de completaciones en este nivel:

Union reformable: Estas uniones tienen el tamafio reducido las cuales se expanden
en el fondo del pozo a traves de herramientas hidraulicas. Estas uniones tienen
una limitacion por su baja resistencia al colapso. El material utilizado en la
fabricacion de esta unién es muy critico, ya que ésta debe combinar los
requerimientos de alta resistencia (colapso y estallido), espesor de pared y la

elongacion adecuada para resistir el esfuerzo durante la manipulacion en fondo.
Unidn no reformable: Estas uniones tienen un tamafio definido el cual no varia

como en las uniones reformables. Este tipo de uniones tienen una alta resistencia
al colapso. (Hill et al., 2008)
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1 OBTENCION DE COORDENADAS DEL POZOS

A través de Surveys disponibles de (Solis, 2017) y complementados con informacién
obtenida de diferentes estudios: “Optimizacion del gas de los campos Pindo, Palanda —
Yuca Sur Il para gemacion eléctrica” y “Estudios de presiones y pardmetros petrofisicos
del campo Yuca con el fin de determinar zonas depletadas y no drenadas para la ubicacion
de pozos en desarrollo” realizados por (Rodriguez, 2007) y (Armas & Cevallos, 2013),
respectivamente. Se obtuvo las siguientes coordenadas de diferentes pozos (wellhead) del

campo de estudio, dando como resultado la Tabla 1.
Tabla 1. Coordenadas de pozos (Wellhead)

Fuente: (Solis, 2017) (Rodriguez, 2007) y (Armas & Cevallos, 2013).

Pozo Coordenada Este [m] Coordenada Norte [m]
YUCA - 19D 301999.00 9948796.60
YUCA - 20D 302575.90 9946309.10
YUCA-21D 301960.00 9948775.00
YUCA - 22D 301952.00 9948807.10
YUCA -23D 301963.70 9948774.70
YUCA - 24D 301967.34 9948774.96
YUCA - 25D 301334.70 9949122.00

YUCA - 01 302125.24 9948066.76
YUCA - 02B 303210.56 9946001.39
YUCA - 03 300953.94 9945993.05
YUCA - 04 302155.53 9946794.16
YUCA - 06 300837.37 9948694.71
YUCA - 08 302143.47 9947422.20
YUCA - 09 302115.76 9949376.91
YUCA - 10 301258.15 9947203.06
YUCA - 12 303187.60 9947468.35
YUCA - 13 302792.03 9947737.13
YUCA - 14 302547.56 9948784.42
YUCA - 15 302787.46 9947144.64
YUCA - 16 302771.65 9948312.93
YUCA - 19 302593.62 9949285.12
YUCA - 22 301629.62 9949514.60
YUCA - 23 300665.75 9949923.51
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Como se puede evidenciar referente a las coordenadas, los pozos Yuca 19D, 21D, 22D y
24D son muy cercanos (<30m) por lo que es probable que hayan salido de una misma
plataforma, entonces sélo se considerara al Yuca-23D como el referencial (entre este

grupo de pozos).

3.2 SECTORIZACION DE AREA DE INTERES

A través de Google Earth se establecieron la locacion de los pozos descritos en la tabla
anterior. Entonces, para proponer la zona del pozo multilateral, se analizé el estado y
ubicacién de pozos cercanos o dentro del perimetro de 2 sectores, mismos que son

mostrados en la Figura 14.

Figura 14. Localizacion pozos Campo Yuca y sectorizacion.
Fuente: (Google Maps, 2023)

En el Sector 1 (S1 — poligono de color rojo) se puede divisar los pozos: Yuca 003, Yuca
002B, Yuca 020D, Yuca 004 y Yuca 010. Mientras que, para el Sector 2 (S2 — poligono
de color verde) se observa a los pozos: Yuca 015, Yuca 008, Yuca 012, Yuca 013y Yuca
001A.

De los pozos nombrados anteriormente, acorde a la informacion mostrada en el trabajo
“Simulacion del Campo Yuca en la Arena T con Implementacion de Recuperacion
Secundaria” realizado por (Jumbo, 2017), se tiene la siguiente sintesis de informacion
acorde a su estado, tabla 2 . Cabe recalcar que, si bien la informacion no es actualizada

es la que se tiene disponible que ayuda a tener una nocion de las arenas productoras.
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Tabla 2. Estado de los pozos de los sectores analizados.

Fuente: (Jumbo, 2017)

Sector Pozo Estado Arena Productora
Yuca-003 NE -
Yuca-002B Cerrado NA
S1 Yuca-004 Cerrado NA
Yuca-010 NE -
Yuca-020D Cerrado NA
Yuca-015 Produciendo U Inferior
Yuca-008 Produciendo T Inferior
S2 Yuca-012 Cerrado NA
Yuca-013RE Produciendo Hollin Superior
Yuca-0012 Cerrado NA

Se especifica que “NE” es considerado como No Encontrado ya que en la informacion

del trabajo realizado por (Jumbo, 2017) donde se tiene como fuente a la Agencia de

Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH) no se evidencié datos de dichos pozos.

Mientras que, NA es No Aplica en la arena productora cuando el pozo esta “Cerrado”.

3.3 DETERMINACION DE ZONAS DE INTERES DEL POZO
MULTILATERAL

Acorde a la informacion de la tabla 2, se tendra como referencia el S2 para la ubicacion

del pozo multilateral. Mientras que, el tope y base de las arenas productoras (para definir

targets) seran referenciadas al pozo productor en la arena y el de un pozo cercano, como

se observa en la Tabla 3

Fuente: (Armas & Cevallos, 2013)

Tabla 3. Tope y Base de arenas productoras de pozos considerados.

Arena

Yuca-015 Yuca-008 Yuca-012 Yuca-013RE Yuca-0012

Tope [ft] 9584 9661 9589 9558 9597

U inferior
Base [ft] 9617 9668 9597 9608 9631
Tope [ft] 9868 9908 9773 9822 9837

T Inferior
Base [ft] 9888 9936 9837 9842 9861
Tope [ft] 10029 10074 9993 9980 10005

Hollin Superior

Base [ft] 10071 10091 10007 10010 10037
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Ademas de las profundidades de tope y base vistos en la tabla anterior, también se va a

considerar la columna estratigrafica del campo a partir de la informacién general de la

Cuenca Oriente, Figura 15. Esto con el objeto de completar los datos de tope y base de

las demas arenas y/o formaciones (no productoras).

EDAD FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA
Terrazas de arcillas y arenisca
Q MESA tobaseas,
|_Conglomerados
[
g CHAMBIRA Arcillas, areniscas, conglomerados g
i s
8 ARANJUNO Conglomerados, arcillas en partes 8
9 "8‘ CHALCANA Arcillas, poca arenisca 2
8 g ORTEGUASA Lutitas pardas, poca arenisca
w w
= 8 o
& 5
z Arcillas rojas, verdes, violeta, -
3 TIYUYACU areniscas gruesas y conglomerado 5
3 3
3
n TENA Arcilla roja y areniscas
(@] 5 M-=1 Arenisca blanca cuarzosa porosa,
9 = 1 permeable <23
3 - “A” - Arenisca «
“U" - Caliza =
E g NAPO “B" - Arenisca
[ ! “T" - Caliza
O| & .
< HOLLIN Arenisca cuarzosa blanca .
'_
o Misahulli .
O - Flujos de lava, brechas, “Red Beds", "ﬁ_’
sui arcillas, y arenisca, poco Z
g - CHAPIZA conglomerado 8
pars” Calizas y esquistos (bituminosos),
- - SANTIAGO escasa arenisca
1
ol @
Q| § 0
(o) s MACUMA Caliza, lutita, dolomita, arenisca é
14
3| § :
w
< @
< 2| PumBUIZA Lutita gris-negro
2]
=
PC BASAMENTO Esquisto, gneis, granito

Figura 15. Columna estratigrafica de la Cuenca Oriente.

Fuente: (Baby et al., 2004)
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Ademas, en la Tabla 4 se puede observar en sintesis las caracteristicas de la estratigrafia

de la Cuenca Oriente, donde se divisa las formaciones por las cual va a pasar la trayectoria

del pozo multilateral.

Tabla 4. Caracteristicas de la estratigrafia de la Cuenca Oriente

Fuente: (Baby et al., 2004)

Formacién TVD [ft] Caracteristica
Chalcana Superior 1889 Arcillas, poca arenisca.
Chalcana Inferior 2772 Arcillas, poca arenisca.
Orteguaza 3947 Lutitas pardas, poca arenisca.
Tiyuyacu 6956 Arcillas rojas, verdes, violeta, areniscas gruesas y conglomerado.
Tena 8091 Arcilla roja y arenisca.
M1 Superior 8450 Arenisca blanca cuarzosa porosa, permeable.
Base M1 8500 . Arenisca blanca cuarzosa porosa, permeable.
Napo Shale 8757 Caliza
Caliza M1 8994 Caliza
Caliza M2 9235 Caliza
Arena U Superior 9475 Avrenisca
Arena U Inferior 9532 Arenisca
Caliza B 9651 Caliza
T Superior 9702 Avrenisca
T Inferior 9796 Arenisca
Hollin Superior 9959 Avrenisca cuarzosa blanca
Hollin Inferior 9995 Arenisca cuarzosa blanca

3.3.1 Definicion de Targets del Pozo Multilateral.

Ademas, como se menciond, la ubicacion planificada para el pozo piloto multilateral esta

en el sector 2, como se evidencia en la Figura 14. Entonces, las caracteristicas de

planificacion también seran referenciadas a las formaciones productoras de los pozos que

segun la fuente se encuentran produciendo, tal como se observa en la Tabla 5.
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Tabla 5. Planificacion geogréfica del pozo piloto multilateral

. . Coordenada Coordenada T.V.D Arena
Propiedades del sitio planificado
Norte [m] Este [m] [ft] productora
Piloto Multilateral
9947665.96 302572.85 - -
zona 18S
Target O - Principal i
ot P 9947737.13 302792.03 9995 Hollin
(referencia: Yuca-13) Superior
Target 1 s
] 9947422.20 302143.47 9922 T inferior
(referencia: Yuca-08)
Target 2 o
9947144.64 302787.46 9600 U inferior

(referencia: Yuca-15)

Una vez establecido los targets a los cuales se destinaran el multilateral. Se procede al

planeamiento en el software Compass™ EDM 5000.15.0. Para su evidencia se muestran

capturas de pantalla de los pasos realizados para la creacion de surveys.

3.4 CREACION DEL POZO MULTILATERAL

3.4.1 Creacion de la Compaiia.

Como se puede evidenciar en la Figura 16 dentro de la informacidn requerida en las

propiedades de la compafiia se tiene el nombre de esta, en este caso se la llamo:

Multilateral Drilling. Ademas, que entre sus contactos se detallé: UPSE, este Gltimo

detalle considerado debido a que el presente proyecto es académico — investigativo.

Campany Properties ®

Partners | Welliore Types | Audt Ifamation |
Generd | Acticolison Artcolision Alets | Cale Defabs |

Details Cempany Logo
Company: [Mukiateral Drilng

Dwvimion: |

Group: |
Mubiateral pg

Select Delete

Contact

Representative:

Addrass: | UPSE|

Telephone: oot

Pagawords

[~ Company islockad Locked Data Company Level
[Chcoster | Cancelar | mear,\l Auda_ |
Lo

Figura 16. Creacién de la compafiia, caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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3.4.2 Creacion del Proyecto.

De acuerdo con el desarrollo del presente tema de investigacion, Entre la informacion

general se establecio el nombre del proyecto como: Multilateral Yuca Field. Se definio

que el proyecto sera desarrollado a 0 ft sobre el MSL (Mean Sea Level o nivel promedio

del mar). Ademas, se establece el Modelo magnético del estudio (acorde a las alternativas

brindadas por el software) y las unidades de campo tal como se presenta en la Figura 17.

| Project Properties b4

General | Map Info | Audt Information |
Detals
Progact: Wivhilateral Tuca Feld
Location: [UFSE

Description: |

System Dabtum Description

|M=a"- Sea Level ﬂ Bevation 10 R above MSL
| Secunty
Tight Group Name: |LINRE TE _I
Survey Referances Betive Uinit Syetem
[ Usze Wel Reference Point as sufacs tie-on point Project Unis:
Default Magnetic Model:[IGRF2015 | [am =]

[T Project i locked

Aceptar I Cancalar | .ﬂdcar% fyuda |
L

Figura 17. Creacion del proyecto, caso estudio: informacion General.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

En la creacion del proyecto, también se requiere establecer informacion de mapa: Sistema

de geo referencia y sistema de coordenadas, tal como se ve en la Figura 18.
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Project Properties -

General Map nfo | Audt infommation |
—Geographic Reference System

=l SRS SR | niversal Transverse Mercator
Geadetic Dabum: [Proy, 5 A 1956 - Bousdor (temationsl 19324) =]
Map Fone: [Zone 185 (78 Wte 72 W) ~|
Local Coordinate System | Geodetic Scale Factor {Map<=Local)
Oniginates From:  Well Certre & Mo  Yes © Full Comections
& Site Centre ™ Displey WGS84 Latitude Longtude
" Project Centre based on site- | B |

Do | oo | o (s |

Figura 18. Creacion del proyecto, caso estudio: informacién de Mapa.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

3.4.3 Establecimiento de la Locacion del Pozo.

Ya especificado los datos de la compafiia y el proyecto, se debe procede a establecer la
ubicacion del pozo. Como se puede evidenciar en la Figura 19 se ha ingresado la
ubicacién central del pozo: Coordenada Norte y Este, descritos en la Tabla 5.

' site Properties -

General Location | Magnetic Feld Emors | Audt Information
I

rCentre Locaban
{ ™ Mone Uee Local Co-ordnates Only Scale Factar: 1.00008250
" Map Northing: | 9947665.96 m Eastng: | 30257285 m
T Geographic  Lattude:| 07 28 23636 5 Longbude:| 76" 46" 26158 W
Lease Line +FSL-FML: | 00 R  +PWL/FEL:| 0.0k

r Location Lincetainky
Radius of Uncertainty: I 00 & (20 sigma) Slot Radiua: 13.200 in

— &zmuth Reference ]
MNoh Reference:  Tue @ Gid  Convergence Angle | 001 *  from True North)

Im Cmalnl l::a'] Pyuda

,;I.“.

Figura 19. Creacién de locacién de pozo multilateral, caso estudio: informacién General.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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Posteriormente a los datos ingresados, se puede observar un arbol de lo detallado al
momento. Esto se puede evidenciar en la Figura 20 que muestra: Estado actual del trabajo,

informacion del Datum (elevacion de la torre y pozo) y referencia del Norte.

Current Selecton 8 Status
By mulnlateral Driling
B Multlsteral Yuca Field
# Pilot Maftorm

& Muinlateral Plot 1

Filos Wia
noes 1

k. Piot welbor= 1
e

—Daum

Datum: WELL
Datum Elevatian: a73,0ft
#air Gap (Ground): 75,0 ft

Ground Elevation: BOD,0 ft
—Mean Sea Level

| [ Morth Ref
TG Magnebc:
-5,59°

]
True:
0,01*

Figura 20. Creacion de pozo multilateral, caso estudio.

Local Ongn

= "

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

3.4.4 Definicion de Formaciones.

Como se va a realizar una trayectoria de un pozo, es necesario definir las formaciones
que constituyen el lugar de estudio ya que por ellas va a pasar el pozo, tal como se muestra

en la Figura 21 (los datos ingresados se pueden observar en la Tabla 4)

Design Formation Top Editor - Multilateral Pilot 1/Pilot Wellbore 1/Pilot Design =1 >
Tops ]Surfa:es |
s | —=1
-
Nams Lithology | © ® P

Orteguaza Shale, Dolomitic a,00
Tiyuyacu Claystone 0,00 Help I
TYema Chay 0,00
M1 - Superior Sandstone, Fossilifer 0,00
Base M1 Sandstons, Fossiifer 0,00
Napo Shale _iShale, Calcarous 0,00:
Caliza M1 __iShae 0,00
Caliza M2 Shale 0,00
Arena U Superor Sandstone, Shaly i 0,00
ArenaUlnfenor Sandstone, Shaly | 0,00

| Celza B Shale, Dolomitic 0,00 [’
Arena T Superior Sandstons, Shaly 0,00
Arena T Inferior Sandstone, Shaly 0,00
Holin Superior Sandstone, Fossiifer 0,00
Holiin Infesior Sandstone, Fossiifer 0,00 ~

Figura 21. Creacion de topes de formacion, caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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3.4.5 Generacién de Wellpath.

a) Wellbore Principal — Target 0.

Para la generacion del wellpath, se va a considerar la informacion disponible de Campo
Yucay de la cuenca Oriente para su analisis y entendimiento. De acuerdo con el diagrama
mecanico del pozo Yuca-049 se conoce que su KOP fue establecido a 1600 ft TVD.
Ademas, para la cuenca Oriente se ha observado que los KOP por lo general se ubican en
promedio a 2000 ft TVD, lo cual puede ser evidenciado en el trabajo realizado por (Cuzco
Yamasca & Ortiz Bonilla, 2013b).

El software cuenta con diferentes opciones o herramientas para emplear segun las
necesidades. En este caso, para calcular la inclinacion adecuada de la trayectoria del
wellbore hacia el Target 0 (Hollin Superior) se usa el Método de planeamiento “Optimum
Align” tal como se ve en la Figura 22. Conociendo los valores regulares de KOP de pozos

cercanos o contiguos, se establece el KOP para el presente pozo a 1900 ft TVD.

¢ >

Planring Methads clete -]
(" Sant © swel " Buld Tum Dogleg Tookface Hold % Optimum Algn LD caluatg& Hext J
Type: © Curve-Hold-Curve & Curve-Curve| | Final Target:
" am [ Project Back - To Target
[3 : 0.0 N i C - | Adpst ’
Dusn L {89 Tarcet O - Principal (9995.0] aljms T €L -To Inc-To T
o 2| oM ™o s MW Inc A ‘align 6N Target
@ galanced: 395 2 0.00 0,00 Mo Target ff

Figura 22. Planeamiento del pozo, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

Los calculos realizados con “Optimum Align” por el software brindan los resultados del

Survey para el wellbore principal, mostrados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Survey — wellbore principal (Hollin superior), caso estudio

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

CL[f] Inc Azi TVD NS EW Dogleg Build
[ft] [] [°] [ft] [ft] [ft] [*/100ft]  [*/100ft]
0 0 0 0 0 0 0 0
1900 1900 0 0 1900 0 0 0 0
7150.4 5250.4 7.88 72.01 7133.9 111.3 342.7 0.15 0.15
10038.8  2888.3 7.88 72.01 9995 233.5 719.1 0 0
MD: Measured Depth Azi: Azimuth EW: East-West
Cl: Course Length TVD: True Vertical Depth Dogleg
Inc: Inclination NS: North-South Build

Nota: Cabe recalcar que no es necesario copiar todos los puntos del survey. Incluso el

software tiene la facilidad de trabajar hasta con 3 puntos (dependiendo del tipo de
trayectoria).

El resultado de la trayectoria principal generada en el software es tipo J o0 denominada
“slant” que puede observarse en la Figura 23.

" i Target 1 ‘ Target 0 - Principal

qI'JﬂDi ‘ ‘ ||l

Target ll[pﬁlJ J

e T

Figura 23. Trayectoria del pozo: Target 0, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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b) Wellbore Lateral 1 — Target 1.

Posterior a la definicion de la trayectoria principal, se procede con el disefio del wellbore
lateral para alcanzar el objetivo 1 (T inferior) al cual se ha denominado: Disefio Lateral
Target 1. Considerando que el estudio se basa en el planeamiento de un pozo multilateral,
se debe partir desde la trayectoria del wellbore principal. Por ello observamos la
trayectoria presentada en la Figura 23jError! No se encuentra el origen de la
referencia. para determinar desde que punto del survey se podria iniciar el lateral, siendo
un MD = 6000 ft (desde wellbore 0) una buena opcion para que el lateral no tenga una

longitud tan excesiva.

Debido a que el lateral es dependiente del pozo principal, se copia el survey del wellbore
0 (desde 0 hasta 6000 ft MD) al disefio del Lateral 1. Posterior al “importe” se procedio
a utilizar de la opcion “Optimum Align” similar a como se mostré en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Sin embargo, esta vez se especifica los doglegs
de las secciones de construcciones. En base a la trayectoria del survey inicial, hasta 5992.1
ft TVD (6000 ft MD), y la locacion del objetivo 1, se observa que no se requerira una
inclinacién muy pronunciada. Por lo que se intuye que, el dogleg para la seccién inicial
puede ser 1°. Pero, el segundo dogleg si debe ser alto (> 30°) para que la seccién final
logre caer, pero sin que llegue a ser exactamente un pozo tipo S.

Gracias a las herramientas de calculos del software, se calcula los valores idoneos de
doglegs quedando asi: 1.43°/100ft y 31.22°/100ft; para dogleg inicial y final,
respectivamente. Cabe mencionar que, en la ultima fila de célculo se emplea “Doogleg
Toolface” para establecer el objetivo del survey (Target 1 — T inferior) y que asi los
calculos sean con el objeto de que la trayectoria pinche o arribe al target, tal como se

evidencia en la Figura 24.

N
HHHE

§§§$9°
3

1271 X 48
1819 175.94

i3
8
5
§§§§§$ppsb

1

Taget 1

Parring Vethods

Figura 24. Planeamiento del pozo: lateral 1, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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Posterior a la determinacion del survey determinado por el software, se procede a la
herramienta o “ventana” Planned Wellpath y copiamos algunos surveys para

complementar la ventana principal de surveys del “Disefio Lateral Target 1”.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 7 una sintesis del Surveys calculado con Optimum

Align para el wellbore lateral Target 1.

Tabla 7. Survey — wellbore lateral Target 1, caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

MD CL Inc AzZi TVD NS EW Dogleg Build
[ft] [ft] [°] [°] [ft] [ft] [ft] [°/100ft]  [°/100ft]
0 0 0 0 0 0 0 0
1900 1900 0 0 1900 0 0 0 0
4000 2100 3.15 72.01 3998.9 17.8 54.9 0.15 0.15
6000 2000 6.15 72.01 5992.1 67.9 209.1 0.15 0.15
8000 2000 22.46 241.5 7951.2 -84.5 -29.7 1.43 0.82
9000 1000 36.72 242.47 8818.5 -315 -464.9 1.43 1.43
100279 10279  51.37 242.95 9555.3 -641.4 -1098.5 1.43 1.43
10535.2 507.3 35.69 242.98 9922 -799.7 -1408.7 3.09 -3.09

La planeacion de trayectoria y completacion del piloto multilateral siguié un disefio
TAML nivel 5, con las trayectorias individuales tanto del principal como los laterales de
tipo “slant”. El resultado parcial del multilateral puede observarse en la Figura 25, donde

se muestran los resultados los planeamientos de trayectoria: principal y lateral 1.
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Figura 25. Planeamiento del pozo: lateral 1, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

c) Wellbore Lateral 2 — Target 2.

Para la trayectoria de disefio para el target 2, se ubico el punto de partida del lateral a
8473.3 ft TVD (8500 ft MD). Y mediante “Optimum Align” se determina que a 8700 ft
de MD el dogleg debe ser 30°/100ft y se establece el resto de la trayectoria mediante

“Dogleg Toolface” para que su punto de llegada sea el objeto Target 2 (U inferior), tal
como se presenta en la Figura 26.
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Figura 26. Planeamiento del pozo: lateral 2, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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Al igual que en el proceso de los planeamientos anteriores, se direccionada hacia a la
“ventana” Planned Wellpath y se copiamos algunos surveys para complementar la
ventana principal de surveys del “Disefio Lateral Target 2”. A continuacion, se presenta
en la Tabla 8 una sintesis del Surveys calculado con Optimum Align para el wellbore

lateral Target 2.

Tabla 8. Survey — wellbore lateral Target 2, caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

MD CL Inc Azi TVD NS EW Dogleg Build
[ft] [ft] [°] [°] [ft] [ft] [ft] [°/100ft]  [°/100ft]
0 0 0 0 0 0 0 0
1900 1900 0 0 1900 0 0 0 0
4000 2100 3.15 72.01 3998.9 17.8 54.9 0.15 0.15
6000 2000 6.15 72.01 5992.1 67.9 209.1 0.15 0.15
8500 2500 7.88 72.01 8473.3 162.2 499.5 0.07 0.07
8700 200 58.17 173.10 8640.7 739 525.1 30 25.14
10735.2 20352  65.55 175.36 9600 -1710.4 704.1 0.38 0.36

A continuacion, se puede observarse en la Figura 27 la trayectoria: principal y lateral 2.

Target 0 - Prin cip al

—'@}%
"% Target 2-°° »
N -

e
Figura 27. Trayectoria del pozo: Target 0 y 2, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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3.5 PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO Y DIAMETROS DE
CASING

3.5.1 Anadlisis de Diagramas de Completacion de Pozos Adyacentes al

Lugar de Estudio.

Para este analisis se utiliza el diagrama de YUCA 049 es obtenido. Ademas el pozo
DOCO SUR 14 ML que es una propuesta realizada por (Cuzco & Ortiz, 2013) en su
trabajo denominado “Estudio de la tecnologia de perforacion, disefio y planificacion de
un pozo multilateral nivel 5 de dos ramales en un campo del Oriente Ecuatoriano” en
dicho trabajo considerd informacién de la Secretaria de Hidrocarburos, por las
coordenadas de salida de su pozo (9910838.08 mN y 290274.03 mE) se considera que su
area de estudio es cercana al punto de salida del multilateral (9947665.96 mN y 302572-
85 mE) de nuestro presente trabajo, incluso la columna estratigrafica del mismo es similar

al del campo Yuca.

La Tabla 9 contiene informacion sintetizada de los diagramas nombrados en el parrafo

anterior, al cual denominaremos como antecedentes.0

Tabla 9. Diametros de casing y asentamientos, antecedentes.

Fuente: Citar a petro, y (Cuzco & Ortiz, 2013)

YUCA 049 DOCO SUR 14 ML
Casing Asentamiento Estratigrafia Nomb_re de Casing Asentamiento [ft] Estratigrafi
[plg] [ft] casing [plg] a
- i 45TVD -
20 264 MD Casing 20
conductor (45 MD)
133/8 5775 MD Orteguaza Casn_ng_ 133/8 6019 TVD (6592  Orteguaza
superficial MD)
Entre 9093 TVD Tena
: (10444 MD)
95/8 9709 MD Arenal - Casing g g9
inferior y intermedio
CalizaB
Hollin L1:11888 TVD L1: Caliza
inferior i 12081 MD C
7 10488 MD Liner de 7 ( ) '
produccion L2:10336 TVD  L2: Caliza
(10324MD) C
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Cabe mencionar que, las profundidades de asentamiento del pozo Yuca 049 estan
descritas por su fuente principal en MD, sin embargo, se conoce que el total perforado es
10189 TVD (10490 MD) para poder considerar una diferencia entre su TVD y respectivo

MD en posterior definicién.

Después de analizar y sintetizar la informacion de la Tabla 9, se define el didmetro de

casing y asentamiento para el pozo multilateral del presente caso de estudio.

3.5.2 Definicion de Asentamiento y Didmetros de Casing.

Ya con el planeamiento de las trayectorias realizadas, se procedio a establecer el disefio
del casing del pozo para cada seccidn con su respectivo valor de asentamiento, Tabla 10.
Para establecer el valor de dichos parametros se observo el diagrama de pozo 2 pozos:
Yuca 049 y DOCO SUR 14ML. Los pozos nombrados son considerados debido al

limitado acceso a informacion del campo.

Tabla 10. Diametros de casing y asentamientos Principal - Target O (Hollin superior), caso estudio.

Piloto Multilateral zona 18S: Principal — Target 0 (Hollin superior)

Casing Asentamiento Estratigrafia Nombre de

[plg] [ft] casing
20 150 TVD (150 MD) - cﬁfdﬂ?or

133/8 5494.7 TVD (5500 MD) Orteguaza: Lutlt_as pardas, poca Casmg
arenisca superficial

95/8 9461.3 TVD (9500 MD) Caliza M2: Caliza _ Casing.
intermedio

7 9995.0 TVD (10038.8 MD) Hollin superior: Arenisca cuarzosa Liner de
blanca produccién

De igual manera se especifica el diametro de los liner de produccion para los laterales.
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Tabla 11. Diametros de casing y asentamientos Lateral 1 - Target 1 (T inferior), caso estudio.

Piloto Multilateral zona 18S: Lateral 1 — Target 1 (T inferior)

Casing Asentamiento o Nombre de
Estratigrafia .
[plg] [ft] casing
7 9922.0 TVD (10535.2 MD) T inferior: Arenisca Liner de
produccién

Tabla 12. Diametros de casing y asentamientos Lateral 2 - Target 2 (U inferior), caso estudio.

Piloto Multilateral zona 18S: Lateral 2 — Target 2 (U inferior)

Casing Asentamiento
L Nombre de
[plg] [ft] Estratigrafia casing
7 9600.0 TVD (10735.2 MD) U inferior: Arenisca Liner de
produccién

3.5.3 Establecimiento de Asentamiento y Diametros de Casing en

Compass.

Luego de la planificacion de la trayectoria y establecer los diametros y su asentamiento,
se puede especificar los puntos de la TR (tuberia de revestimiento) en el software
Compass™. Estos datos permiten optimizar la planeacion especialmente en la
perforacion de las secciones inferiores, tanto para el wellbore principal como las

especificaciones de los laterales.

El disefio de casing para los 3 wellbores es elaborado con la informacion de las tablas
anteriores (Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12), tal como se muestra en las siguientes figuras,
la informacion agregada es: Diametro de casing, didmetro del hoyo, tipo de tuberia con

su respectiva posicion de asentamiento en TVD y MD de las secciones.
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Figura 28. Puntos de revestimiento Principal — Target O (Hollin superior), caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

Como se evidencia en la siguiente figura, solo se establece el tramo final del wellbore 1

debido a que, el pozo es multilateral y el tramo anterior corresponde al wellbore 0.
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Figura 29. Puntos de revestimiento Lateral 1 — Target 1 (T inferior), caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

De la misma forma que el anterior disefio, se procede con el del Lateral 2 — Target 2.
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Figura 30. Puntos de revestimiento Lateral 2 — Target 2 (U inferior), caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)

3.6 DETERMINACION DE COMPLETACION DE POZO
MULTILATERAL

3.6.1 Definicion de TAML.

Para disefiar la completacion de un pozo multilateral se debe considerar la clasificacion
establecida en Avances Tecnologicos Multilateral (TAML, por sus siglas en inglés)
donde cada nivel tiene sus ventajas o “prioridades” de aplicaciones que fueron descritas
en el Marco Tedrico del presente proyecto. Para establecer el nivel existen diagramas de
seleccion, Figura 31, tal como lo presenta (Jiménez, Rodriguez, & Santamaria, 2015) en

su trabajo denominado “Desarrollo de campos a través de pozos multilaterales”.

C wwes

Figura 31. Diagrama para seleccion de TAML.

Fuente: (Jiménez, Rodriguez, & Santamaria, 2015)
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Como se puede evidenciar entre los puntos importantes de analisis estan:

Entubado o no del pozo principal y sus laterales

Produccién con aislamiento o reentrada selectiva

Caida de presion / Control de arena

Integridad hidraulica y de presion

De acuerdo con las necesidades relacionadas a las caracteristicas de la formacion, del
petréleo producido o del pozo se descartaran los niveles y finalmente se establece el que

satisface los requerimientos.

Para realizar el descarte de niveles, se requiere la siguiente informacion:

e Grado de compactibilidad de la roca de formacién, para definir el requerimiento

de cementacion de los wellbores.

e Reportes de produccion de pozos aledafios (del mismo campo) para conocer Si

existe o no problemas de produccion de arena para dicha zona de pago.

e Presion poral o de formacidn, punto clave para establecer si se puede colocar a

producir varias arenas por un mismo pozo principal o lateral, y demas.

A pesar de conocer el método de seleccion, no se dispone de la informacion necesaria
para realizar dicho procedimiento. Por ello se va a considerar informacion del campo
disponible y orientarnos hacia el Nivel 5 que fue establecido en el trabajo realizado por

(Cuzco & Ortiz, 2013) ya que es relacionado a un campo del Oriente Ecuatoriano.

Otro dato a considerar es que, acorde al Reglamente de Operaciones Hidrocarburiferas
del Ecuador por (Larrea, 2018) se manifiesta en el Art. 56 que “En caso de existir mas de
un (1) Yacimiento productivo y que sea conveniente explotarlo simultaneamente, se
deberd instalar completacion mdaltiple y equiparse de manera que se garantice la

produccion separada e independiente de cada uno de los Yacimientos”.
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Ademas, que, acorde a informacién de EP Petroecuador disponible en el trabajo de
(Armas & Cevallos, 2013) se conoce que los pozos del Campo Yuca requieren de
levantamiento artificial. A continuacion, se presenta en Tabla 13: los pozos productores

y su tipo de levantamiento registrados en el 2012.

Tabla 13. Levantamiento artificial utilizado en los pozos del campo Yuca.

Fuente: (Armas & Cevallos, 2013)

Pozo Levantamiento Arena
YUC-001B ESP U Inferior
YUC-002B ESP U inferior
YUC-007 ESP U
YUC-009 ESP u
YUC-012 ESP T
YUC-013 ESP Hollin Superior
YUC-014 ESP U Inferior
YUC-015 ESP U
YUC-016 ESP T Superior
YUC-019D ESP Hollin Superior
YUC-020D Hidraulico JET Hollin Superior
YUC-021D ESP T inferior
YUC-022D ESP U Inferior
YUC-023D ESP u
YUC-024D ESP T
YUC-025D ESP U Inferior

Cabe mencionar que, aparte de los pozos detallados anteriormente, existen otros en
estado: abandonado, cerrado y reinyector. Ademas, que ESP es Bombeo electro

sumergible (por sus siglas en ingles).

Entonces, los dos puntos tratados anteriormente, brindan soporte para que el Nivel 5,
también se ajuste a la completacién para el pozo multilateral planeado en este trabajo. Ya
que, para que se tenga acceso seguro al lateral, lo mas cauto es que el mismo esté revestido
y cementado. Ademas, que el nivel mencionado considera la integridad hidraulica o la
produccion independiente.

Entonces, tanto el pozo principal como el lateral se requieren que estén entubado y
cementado para brindar facilidad cuando se requiera intervenir tanto el borehole principal

como el lateral.
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Ademas, como se menciond, por reglamento se enfatiza la produccion separada e
independiente de yacimientos, por lo que se propondra una completacion dual que
permita la produccion simultanea y separa a través de dos tubings: para este tipo de
completacion se requiere por lo general: Packers duales de produccion de ajuste
hidraulico (Dual hydraulic set production packers), sistema de colgadores duales de
tubing (dual tubing hanger systems), arbol de navidad dual (dual Xmas Trees), mientras
que los otros componente puedes ser de una completacion convencional de una zona
(RGIT Montrose Ltd, 2002). Cabe recalcar que, los nombres de equipos seran nombrados

en ingles por la particularidad de dicho uso en el campo petrolero.

3.6.2 Descripcidn y especificacion de equipos de completacion.

a) Dual Tubing Wellhead y Chistmas Tree: Dual Completion Wellhead System.
El primer equipo para considerar sera sobre el sistema de completacién dual: Dual Tubing

Wellhead y Chistmas Tree, fabricado por (CCSC Petroleum Equipment Corporation
Limited, 2018).

Figura 32. Dual tubing wellhead y Christmas tree, Dual completion wellhead system.

Fuente: (CCSC Petroleum Equipment Corporation Limited, 2018)
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Las caracteristicas del Dual completion wellhead system son descritas en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de Dual completion wellhead system.

Fuente: (CCSC Petroleum Equipment Corporation Limited, 2018)

Disefiado especificamente para uso de completacion dual

Configuracién compacta, operacion conveniente, sellado confiable

Aplicable para todo tipo de programa de casing y Tubing

Medio de trabajo Petrdleo, gas natural, lodo y gas que contenga H2S, CO2
Presién de trabajo [psi] 2000 — 20000
Clase de material AA-FF
Temperatura de trabajo [°C] - 46 ~121 Clase LU)
PSL (Nivel de especificacién del producto) 1-4
PR (Requerimiento de rendimiento) 1-2

b) Multilateral Junction: RapidXtreme.

Una herramienta importante en los pozos multilaterales es la encargada de la unién del
pozo principal y el lateral. Para dicho caso se consulto en diferentes paginas webs de
empresas de servicios que brindan la seccion de Multilateral. Sin embargo, muchas de
ellas describen su herramienta, pero no detallan tabla técnica de especificacion o
aplicabilidad. La siguiente herramienta adjunta a continuacién, Figura 33, es escogida
debido a que, dentro de su informacion disponible, constan los tamafios de casing
establecidos en el planeamiento del pozo. Las uniones multilaterales RapidXtreme de alta
resistencia que permiten el ingreso selectivo a los laterales. Ademas, al trabajar con
grandes didmetros permite obtener mayores tasas de produccion comparado con otros

sistemas multilaterales convencionales (Schlumberger, 2021).

Figura 33. RapidXtreme TAML 5 Multilateral Junction.

Fuente: (Slumberger, 2023)
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El tamafio del casing del hoyo principal para el cual esta disponible esta herramienta es
de: 9 % (Las especificaciones estan sujetas a cambios sin previo aviso). Sin embargo,
lo mostrado en la ficha por (Schlumberger, 2021) se acopla al presente caso de estudio,
Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas de Multilateral Junction: RapidXtreme.

Fuente: (Schlumberger, 2021)

Ficha técnica de Multilateral Junction: RapidXtreme

Tamafio de casing, plg 9 %
] 40 -43.5
Peso de casing, Ibm/ft
47 -53.5
ID deflector hoyo principal, plg [mm] 6.560 [166.62]
ID deflector hoyo lateral, plg [mm] 6.125 [155.57]
Rango de Presidon diferencial de completacion Y -block
. ) 5000 [68.9]
Nivel 5, psi [MPa]
Tipo de ventana Casing fresado
Nivel de TAML 3,405
Especificaciones de Y-Block Nivel 5
Tamafio tubing — dual, plg [mm] 3% [88.9]
ID tubing — dual, plg [mm] 2.992 [76]

OD maximo de DTLA (Ensamblaje de localizacién de
) ] 8.40 [213.36]
Dual — tubing), in [mm]

ID min Y-block intervencién lateral selectiva, plg [mm] 2 ¥, [69.85]
Bypass de lineas de control 4 lineas
Compatibilidad para valvulas inteligentes Si
Compatibilidad para grabel pack Si
Compatibilidad para Intervencion Si

Ademas, si bien no es parte del alcance de este estudio, vale enfatizar que el uso de pozos
multilaterales ayuda a la parte ambiental ya que como manifiesta (Slumberger, 2023) se
requiere menos uso de materiales de construccion de pozo, cementacion, lo cual permite
ahorrar entre 1500 — 18500 tCO-e relacionado al carbono incorporado (materiales y
procesos de construccion). Mientras que, el carbono generado debido a fuentes de
energias utilizadas para operaciones tales como la plataforma de perforacion, separadores

(vessels) especiales y operacionales implicaria un ahorro entre 500 — 3500 tCO-e.
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c) Valvulas de Control de Influjo (ICV): TRFC-HDM.
Como ya es notorio, el multilateral cuenta con un borehorle principal y dos laterales, cada
uno a una arena productora de manera independiente, sin embargo, una de las arenas en

dicha locacion ha producido de manera intermitente ya que como se detalla en la

Tabla 2 para el 2018 su estado era activo, sin embargo, de acuerdo a la informacion
disponible en el trabajo de (Armas & Cevallos, 2013) a través de la fuente del
Departamento de ingenieria de EP Petroecuador para el 2012 dicha arena en el pozo
respectivo se encontraba cerrada, de igual forma de manera confidencial se conoce que
esta cerrado. Por lo que para el target 1, se instalard una valvula que permita tener cerrado

Su acceso Yy eventualmente en caso de requerirlo intervenirla.

La herramienta seleccionada es la ICV TRFC-HDM, Figura 34, disponible en el catalogo
de los productos de (Schlumberger, 2023) donde indican que la aplicacion de las valvulas
es garantizada para: Completaciones inteligentes multi zonas. Ademas, se conoce que su

actuacion puede ser hidraulica o electrohidraulica.

Figura 34. ICV TRFC-HDM.

Fuente: (Schlumberger, 2023)

A continuacion, se describe las especificaciones de la valvula de control, exclusivamente

para el tamafio de tubing que se emplea en el presente caso de estudio.
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Tabla 16. Especificaciones de ICV TRFC-HDM.

Fuente: (Schlumberger, 2023)
Especificaciones TRFC-HDM 3 %2

Tamafo de tubing, plg [mm] 3% [89]
Temperatura maxima, °F [°C] 300 [149]
Presion de ecualizacion maxima, psi [MPa] 3000 [20.7]
Presion diferencial maxima de flujo, psi [MPa] 1500 [10.3]
Tasa de flujo maxima, bbl/d 35000
Posiciones maximas de choque 10

El uso de estos ICV ha sido considerado en diversos trabajos como los reportado por
(Prebeau-Menezes, Mjolhus, & Liland, 2013) y (Gimre, 2012), tanto para completaciones

de multi zonas para pozos direccionales, horizontales y/o multilaterales.

d) Packers.

El objetivo principal para el uso de sistemas de packer es aislar las zonas de pago y asi
permitir la produccion a través de dos tubing por el multilateral. Por lo general, la
tendencia de uso de este sistema de packer duales es de: un packer dual y un simple
(Schlumberger, 1996). Sin embargo, para el presente caso se va a considerar 2 tipos de
packer. BluePack ESP: 3 asentado en cada objetivo y 1 GT Dual String Production Packer

en la unién del pozo principal y 1 lateral (donde pasan en paralelo 2 tubing).

» BluePack ESP.

Al igual que para la junta de la union del multilateral, se procedio a buscar en diferentes
compafiias de servicios que oferten Packers. Sin embargo, la limitacién fue no encontrar
tablas tecnicas de especificacion en las diferentes empresas para compararlas.
Afortunadamente, en la pagina web de (Schlumberger, 2023) se ofertaban diferentes tipos
de Packer (con sus respectivas especificaciones) tales como: Convencionales, de control
de arena, térmicos, para pozos con ESP o completaciones duales. Donde enfatizan el

seguimiento y cumplimiento de las normas: APl Spec 11D1 e ISO 14310.
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El Packer BluePacker ESP se adaptaba a los tamafios de casing en el que se van a asentar
los packers: 9 %” y 7”. A continuacion, se muestra una imagen del packer en la Figura

35, cabe recalcar que sirve para completaciones ESP (Schlumberger, 2020).

Figura 35. BluePack ESP.

Fuente: (Schlumberger, 2020)

El Packer esta disponible para instalarse en diferentes tamafios de casing, pero solo se
presenta los datos sobre las necesidades del multilateral del presente caso de estudio,
Tabla 17.

Tabla 17. Especificaciones de BluePack ESP.

Fuente: (Schlumberger, 2020)

Temp.

Tamario Rango peso Tamario Diametro o Rango de
maxima
casing casing tubing Tipo conductor . presion
trabajo . ) )
plg Lbm/ft plg penetrator pulg . diferencial psi
[mm] [Kg/m] [mm] [mm] rcl [MPa]
0.25
2718
[6.35]
7 23-32 [73.03] Simple
350 [177] 5000 [34.5]
[177.8] [34.23-47.6] 3-legged
3% 0.375
[88.90] [9.525]
0.25
3% [6.35]
Simple
9% 36 —53.5 [88.90]
Dual 350 [177] 5000 [34.5]
[244.5] [53.6 — 79.6]
4% 3-legged 0.375
[114.30] [9.525]

47



» GT Dual String Production Packer.

Este packer, Figura 36, tiene ajuste hidraulico y es ideal tanto para pozos de produccion
como inyeccién, ademas de ser compacto (Baker Hughes, 2023). Su uso es con el objetivo
de aislar o brindar seguridad (aislamiento) previo a la union del wellbore principal y un
lateral, al momento de estar paralelos. Cabe mencionar que segun (Baker Hughes, 2023)
este packer esta disponible para un amplio tamafio de tubings, se calca esto ya que la

misma no brinda una ficha técnica, para especificarlas.

Figura 36. GT Dual String Production Packer.

Fuente: (Schlumberger, 2017)

e) Bomba Electro Sumergible: REDA.

Acorde a la Tabla 13jError! No se encuentra el origen de la referencia. se conoce que
el levantamiento predominante en el campo Yuca es el ESP (BES). Por lo que, para la
completacion se va a utilizar bombas BES, misma que obedece a las capacidades de
produccion de los pozos, donde las arenas productoras poseen un rango de produccion
entre 220 a 430.bbl/d de fluido. Por lo tanto, la Bomba utilizada es la REDA, Figura 37,

gue oferta modelos adecuados para las necesidades o requerimientos.
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Figura 37. ESP REDA.

Fuente: (Schlumberger, 2017)

A continuacion, en la Tabla 18 se presentan especificaciones de la bomba considerada.
Cabe recalcar que se utilizara una bomba que trabaje con un caudal minimo menor al

rango que se menciond anteriormente, por consideraciones de precaucion ante caidas de
produccion.

Tabla 18. Especificaciones de ESP REDA.

Fuente: (Schlumberger, 2017)

Casing . Flujo Flujo L
oD . Flujo minimo . . Flujo maximo
) minimo maximo minimo
Serie Plg @ 60 Hz @ 50 Hz
plg @ 60 Hz @ 50 Hz
[mm] Bbl/d Bbl/d
[mm] Bbl/d Bbl/d
4 5

200 7000 164* 5830*
[101.6]  [139.7]

Los valores * fueron convertidos ya que en la tabla de la empresa constaban como m3/d.
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f) Blast Joints y Flow Couplings.

Son juntas de tuberia de paredes gruesas que se instalan en areas donde se espera un flujo
turbulento, Figura 38. El espesor de pared adicional igual al diametro exterior del
acoplamiento de la tuberia es ideal para evitar fallas prematuras debido a la erosion
causada por la turbulencia.

Figura 38. Blast Joint (izquierda) y Flow Coupling (derecha).
Fuente: (UMSflowell, 2020)
Por lo general, se usan donde hay perforaciones y alrededor de los componentes de
terminacién, como los landing nipples, donde el flujo puede verse afectado. Disponible
en varias opciones de rosca y didmetro con longitudes tipicas que van desde 2 hasta 20

pies. Sin embargo, se muestra los modelos que se adaptan al caso de estudio, Tabla 19.

Tabla 19. Especificaciones de Blast Joint y Flow Counplings.

Fuente: (UMSflowell, 2020)

Desviacion ]
. . o ) ] OD Longitud
Accesorio Serial Obijetivo de union interna )
[plg]  [pies]
[plg]
Blast Joint BJ-3500-93-EUE-10 3-1/2” 9.31b/ft EUE 2.867 4.50 10

Flow Counpling  FC-3500-92-VT10  3-1/2” 9.2Ib/ft VAM TOP 2.867 3.937 10
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g) Seating Nipple.

El niple con asiento en A es un niple superior, no-go, de paso reducido y de paso pulido.
Este niple se usa cuando no se requiere un dispositivo de blogueo, como al colocar un
obturador hidraulico con una valvula fija. El niple de asiento A recibe valvulas

estacionarias de ecualizacion de la serie M o A.

El niple de asiento A es un niple de aterrizaje (seating nipple) con un orificio pulido que
es ligeramente més pequefio que el ID de la tuberia. Esta perforacion pulida actia como

una barrera y evita que las herramientas de control de flujo pasen a través del niple.

Figura 39. Seating Nipple.

Fuente: (Schlumberger, A-Seating Nipple, 2008)

El niple con asiento en A tiene un reborde superior en el extremo superior del niple y un
orificio pulido. Cuando se hacen funcionar las valvulas fijas de ecualizacién de la serie A
0 M, las valvulas se apoyan contra el DI reducido del orificio del empaque y sellan en la

seccion pulida.

Tabla 20. Especificaciones seating nipple.

Fuente: (Schlumberger, A-Seating Nipple, 2008)

Tubing Nipples
oD Peso Max. OD Sello
[plg] [lbm/ft] [plg] [plg]
2.250
3.500 9.3 4.500 2.750
2.812
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h) Sliding Sleeve.

Se utilizan para establecer la comunicacion entre la sarta de tuberia y el espacio anular de
la tuberia de revestimiento para terminaciones de sarta de tuberia simple o multiple.
Otras aplicaciones incluyen igualar la presion entre una formacion aislada y la sarta de
tuberia, acidificar y fracturar puntos, apagar un pozo y dirigir el flujo desde la tuberia de
revestimiento a la tuberia en terminaciones alternas o selectivas. Como opcién, se pueden
instalar estranguladores de tamafio considerable en el manguito deslizante para ajustar el

caudal a través de la abertura hacia el espacio anular de la tuberia.

Los componentes del manguito deslizante estan fabricados con acero inoxidable o
aleaciones de niquel. Estos manguitos deslizantes cuentan con sellos primarios y
secundarios para reducir la posibilidad de una falla total del sello, y las ranuras de
igualacion en el manguito interior permiten la igualacion gradual entre la tuberia y el
espacio anular de la carcasa. Estos manguitos se pueden pedir con perfiles de niple de

aterrizaje estilo Otis® tipo X y estilo Baker® tipo F y tipo R.

Los sliding sleeves de la serie CS-1 se pueden abrir o cerrar con una herramienta de
desplazamiento y métodos estandar con cable y tuberia flexible. EI manguito deslizante
CS-1U se desplaza hacia arriba para abrir y hacia abajo para cerrar, y el manguito
deslizante CS-1D se desplaza hacia abajo para abrir y hacia arriba para cerrar. El
manguito deslizante esta ensamblado y forma parte de la sarta de tuberia. Para todos los
manguitos deslizantes de la serie CS-1 con perfiles de niple X, D, DB y DS, hay

herramientas de separacién y paquetes disponibles.

= —=—-Fo ]
Figura 40. Sliding Sleeve.

Fuente: (Schlumberger, CS-1-Series Sliding Sleeve, 2008)

La igualacion de la presion entre la tuberia y el espacio anular del revestimiento
normalmente se logra aplicando presion o llenando la tuberia o el revestimiento con
fluido. El manguito deslizante también se puede abrir incluso si las instalaciones para
igualar las presiones de antemano no estan disponibles. Esto requiere un control
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cuidadoso de las presiones de la tuberia y del espacio anular mientras se abre lentamente

el manguito hasta la ecualizacion.

Tabla 21. Especificaciones sliding sleeve.

Fuente: (Schlumberger, CS-1-Series Sliding Sleeve, 2008)

Tubing Sliding Sleeves
oD Peso . Max. OD ] Flujo de areaen  Tasa de presion
Tipo Min. OD [plg] ]
[plg]  [lbmvft] [plg] puertos [plg2] [psi]
CSD-1D 4.280 2.750 6000
CSD-1D-HP 4.500 8786
2.812
CSX-1D 4.280
3.500 9.3 2.750 6.90
CSX-1D-HP 4.500
Cs-1U 2.838 6000
CSD-1U
4.280 2.750
CSX-1U
2.812

i) Hydro-trip sub pressure.
Esta disefiado para proporcionar un tapon de tuberia temporal para establecer un

empacador accionado hidraulicamente.

Para accionar un empacador de conjunto hidraulico, se deja caer una bola o se hace
circular hasta su asiento en el sub de viaje hidraulico. Para configurar el empacador, se
aplica el diferencial de presion apropiado a la tuberia. Después de colocar el obturador,
se aplica presion continua para cortar los pasadores que retienen el asiento del collarin.
Una vez cortada, la pinza en el sub se mueve hacia abajo, lo que permite que los dedos
de la pinza se expandan. Luego, la bola pasa a través del collarin y sale por el extremo
del sub. Una vez activado, el diametro exterior del collar se expande en un rebaje y se

mantiene el diametro interior completo de la tuberia.
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Figura 41. Hydro-trip sub pressure.

Fuente: (Schlumberger, Model A Hydro-Trip Sub, 2008)

Las bolas de bronce estan disponibles como una opcion para adaptarse a las caracteristicas
especificas del fluido del pozo. El valor de cizallamiento del hydro-trip sub es totalmente
ajustable. El sub tiene una ID de tuberia completa. Esta caracteristica permite colocar el

sub practicamente en cualquier lugar de la sarta de tuberia, ya que solo se descarta la bola.

El hydro-trip est4 disponible en una amplia variedad de materiales y conexiones de

tuberia.
Tabla 22. Especificaciones Hydro-trip sub.
Fuente: (Schlumberger, Model A Hydro-Trip Sub, 2008)
Tubing Trip Subs
oD Peso Max. OD Caida de bola OD ID de la herramienta después del
[pla] [lom/ft] [plg] [pla] cizallamiento [plg]
3.500 9.3 4.500 2.626 2.9505

J) Deflector.

Al menos un método para completar un pozo multilateral consiste en conectar un
deflector de terminacion a la terminacion inferior del pozo principal. Este deflector de
sirve para desviar el tramo lateral de una union multilateral hacia el pozo lateral (Stokes,

Lajesic, Ramirez, & Dupler, 2019).

Figura 42. Deflector.

Fuente: (Stokes, Lajesic, Ramirez, & Dupler, 2019)
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k) Liner Hanger: HCHR.
El liner hanger, Figura 43, no es una herramienta exclusiva para multilaterales, pero ayuda
a que se cuelguen las tuberias (o liner) en una seccion de casing y asi utilizar menos

revestimiento. Para el caso se selecciond el HCHR de (Schlumberger, 2017).

S — e —

Figura 43. Liner Hanger HCHR.

Fuente: (Schlumberger, 2017)

A continuacion, se describen las especificaciones del liner hanger seleccionado.

Tabla 23. Especificaciones Liner Hanger HCHR.

Fuente: (Schlumberger, 2017)

Especificaciones Casing Liner
Liner x Casing tamafio Tamafio Peso Peso OD max
Tamafio
plg plg Ibmf/ft Ibmf/ft plg
plg [mm]
[mm] [mm] [Kg/m] [Kg/m] [mm]
7x95/8 95/8 43.5-53.5 7 29 8.325
[177.8 x 244.5] [244.5] [64.8-79.7] [177.8] [43.2] [211.5]
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

41 TRAYECTORIA DEL POZO MULTILATERAL

La informacion recopilada del campo Yuca correspondié a un total 23 pozos,
determinando asi el area de operacion del mismo y donde se analiz6 la ubicacion del
piloto multilateral. Este campo corresponde a uno mas desarrollado en la Cuenca Oriente,
cuya prognosis se detallé en la Figura 15 y Tabla 4. En el grupo de 23 pozos se
seleccionaron 10 de ellos (area donde se puede desarrollar el piloto) clasificandolos en
dos sectores (figura 1). El sector 1 (S1) de acuerdo a los datos de produccién general no

es adecuado para planes de desarrollo, al contrario del sector 2 (S2).

Como el fin practico es aplicar una trayectoria multilateral para demostrar su desarrollo
tanto en planificacion como completacion, se seleccionaron las coordenadas objetivo ya
validadas como productoras de los pozos Yuca-13, Yuca-08 y Yuca-15, Tabla 5. Hay
algunos disefios para trayectorias multilaterales dependiendo de los objetivos, se definid
planificar un hoyo principal con coordenadas de cabeza de pozo de 9947665.96 mN y
302572.85 mE; y que su objetivo (target 0) sea la Arena Hollin Superior. Desde esta
principal, se desprendieron dos laterales; un lateral con el objetivo de ingresar a la Arena

T inferior (Target 1), y el otro lateral de alcanzar la arena U inferior (Target 2).

La creacion de la trayectoria se planifico en la herramienta Compass, que es parte del
paquete de softwares proporcionado por Halliburton a la universidad. La parte crucial
empez6 con indicar la coordenada de ubicacidn de la plataforma, y por consiguiente como
datos de observacion para analisis, la prognosis del campo. La seccion de trayectoria hasta
el KOP es vertical, cuyo valor de KOP fue establecido a 2000 ft de TVD como referencia

al diagrama mecénico del Yuca-049 y otros KOP comUnmente en la Cuenca Oriente.
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Desde el KOP, se inicid el disefio de la trayectoria del hoyo principal. Como el target 0,
no presentaba un desplazamiento horizontal tan significativo, se aplico la herramienta de
calculo “Optimum Align” para que recomiende un perfil. Esta herramienta por lo general
otorga un perfil tipo S, pero por el desplazamiento que se menciond, el perfil no
concordaba en la seccion final de la trayectoria, para lo cual se corrigié esta seccion.

Entonces, la trayectoria para el hoyo principal se definio6 en tipo J.

Una vez realizado la trayectoria del wellbore principal y los laterales como se sustent6 en
el capitulo 3 del presente trabajo. Se tiene como resultado final el siguiente planeamiento

para el pozo multilateral, tal como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Trayectorias del pozo multilateral, vista 3D, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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A continuacién, se presenta la ubicacion del pozo con los respectivos targets alcanzados

en una vista superior X — Y, Figura 45.
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Figura 45. Trayectorias del pozo multilateral, vista 2D superior, caso de estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
4.2 DIAGRAMA DE CASING DEL POZO MULTILATERAL
El resultado de la trayectoria y sus respectivas secciones de revestimiento se presenta en
la siguiente figura 46, esto gracias a las herramientas y funcionalidades del software

Compass™.

Casing Conductor

Casing Superficial

Liner de Producdén
: i t .
Target 1 asing Intermedio

Liner de Producdon ‘
~Target 0 - Principal

. ¢ e — S

Target 2.
sl T Liner de Produccién
LN NP Ry,
oSN
T, ,/\,,\7;’”

Figura 46. Pozo multilateral (trayectoria y revestimiento), caso estudio.

Fuente: (CompassTM EDM 5000.15.0, 2023)
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Como se puede evidenciar los didmetros de casing son los mismos empleados en los
diagramas de analisis debido a que ambos fueron considerados en la Cuenca Oriente
Ecuatoriano, si se considerara un pozo multilateral de mas laterales o ramales a los
empleados en el caso de estudio, se requeririan mayor didmetro en las diferentes secciones
de casing con el fin de obtener el espacio necesario para las diferentes completaciones

requeridas.

4.3 COMPLETACION DEL CASO EN PRACTICA

De acuerdo a las herramientas de completacion nombradas y descritas en el capitulo
anterior se tiene el siguiente diagrama representativo para el presente pozo multilateral,
Figura 47 , se enfatiza que es representativo — practico, debido a que para el correcto o
ideal disefio se requiere de informacion de reservorio, fluido y demés que no se
encuentran en las diferentes referencias bibliograficas, por ejemplo, el nivel de fluido para

determinar el asentamiento de la Bomba Electro Sumergible.

59



Dual tubing wellhead y Christmas tree
Dual completion wellhead system

N

Casing conductor: 20”

TVD: 150 ft i
MD: 150 ft

Casing superficial: 13 3/8”
TVD: 5494.7 ft
MD: 5500 ft ‘
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—— n |GT Dual String Production Packer|
Multilateral Junction: RapidXtreme|

Flow coupling
Seating Nipple

Flow coupling
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Eeating Nipple I
E low couplingl

[Hydro-trip sub pressure

Eeating Nipple I

EluePack ESPI
BES: REDA
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[CV TRFC-HDM|

NN

BES: REDA

7/ Blast Toms .
Seating Nipple q’”ﬂ-

5 E:._ X

| ] S—
——4| Casing intermedio: 9 5/8
— TVD: 9461.3 ft
Sliding Sleeve MD: 9500 ft
Hydro-trip sub pressurel— P OCH Liner de produccién 7”
aiins Nioolo iner Hanger HCHM 113 99220
Liner de produccion 77 BluePack ESP MD: 10535.2 ft

TVD: 9995.0 ft
MD: 10038.8 ft

Bomba Electro Sumergible: REDA|

Figura 47. Diagrama de completacién de pozo multilateral, caso estudio.

Si bien se menciona que es un diagrama representativo, este estd conformado por
herramientas que permiten el funcionamiento del multilateral. Por ejemplo, se considera
el control de produccion del Target 1 (por el momento cerrado, pero considerado en el

multilateral para una eventual produccion), debido a las consideraciones antes descritas.
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Otro aspecto importante, fue el well head y arbol de navidad para dos tubing, ya que el
pozo por cuestiones de reglamentos debe presentar produccion independiente y separada,
he ahi también el motivo de que “actualmente” se presenta cerrado el aporte del Target
1, ya que la produccion por tubings no debe ser es por mas de una arena en simultaneo.
Para las diferentes herramientas se considero la produccion por tubing de 3 ¥ ya que en

el diagrama del pozo Yuca 049 estaba definido de dicha forma.

Para una mejor identificacion de las herramientas representadas en la Figura 47 sobre el

de diagrama del pozo multilateral se presenta la siguiente tabla identificatoria, Tabla 24.

Tabla 24. Representacion grafica de herramientas usadas en diagrama de completacion, caso de estudio.

Nombre de herramienta Representacion grafica en diagrama

BluePack ESP E

GT Dual String Production Packer —

Dual tubing wellhead y Christmas tree, Dual

completion wellhead system

Multilateral Junction: RapidXtreme

ICV TRFC-HDM

Bomba Electro Sumergible: REDA

Blast Joints y Flow Couplings. o ¢

Seating Nipple
Sliding Sleeve
Hydro-trip sub pressure

Deflector

[

Liner Hanger HCHR
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A continuacidn, en la Tabla 25 se menciona los intervalos de los targets 0, 1y 2, esto es acorde a la
informacion de pruebas iniciales realizadas en los respectivos pozos del campo Yuca, los pozos
referenciados para dichos targets son mencionados en la informacion de la

Tabla 2. Mientras que la informacidon es proveniente del trabajo realizado por (Armas &
Cevallos, 2013).

Tabla 25. Intervalos de los targets 0, 1y 2.

Fuente: (Armas & Cevallos, 2013).

Tiempo
Fecha Yacimiento de Petroleo Agua BSW RGP °API
Intervalo prueba [BPPD] [BAPD] [9%6] [PCN/BN] @ 60°F
[horas]
Target 0
(Hollin
27/09/94 superior) 35 315 1654 84 - -
9978-10034
Target 1
14/10/93 (T inferior) 18 1918 122 6 - 26
9910 - 9935
Target 2
20/11/95 (U inferior) 26 2388 12 0.5 - 18
9586-9616

4.4 ANALISIS ECONOMICO

Tabla 26. Analisis econémico del costo de perforacion y completacion.

Costos Costo de Costo de

] Profundidad . . Costo total
Detalles por pies perforacion completacion
[ft] [$]
[USD/ft] [$] [$]
Pozo
o 128 $/ft 10038.8 ft 1284.966,40 899.155,00 2184.121,40
principal
Lateral 1
128 $/ft 4535.2 ft 580.505,60 775.254,00 1355.759,60
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Lateral 2
128 $/ft 2235.2 ft 286.105,60 655.000,00 941.105,60

Total
128 $/ft 16809.2 2151.577,60 2329.409,00 4450.986,60

En la Tabla 26 se observa el costo de la perforacién y completacion del pozo principal,
lateral 1y lateral 2, que esta relacionado con la profundidad de perforacion por costo de
128 $/ft cada pie, el pozo principal representa un valor de perforacion de $ 1284.966,40
a10038.8 ft. El lateral 1 tiene una desviacion desde 6000 ft MD hasta 10535.2 ft MD, lo
que se calcula una distancia de 4535.2 ft, representando un valor de $ 580.505,60. El
lateral 2 se desvia a los 8500ft MD hasta 10735.2 ft MD, calculando una distancia de
2235.2 ft, representando un valor de $2151.577,60 y el costo total de perforacion por cada
pie es de $ 2151.577,60, mientras los costos de completacion se sugirieron en funcion de
costo basico de completacion con el sistema (CARLA MAGALLANES &
JULIO SANCHEZ, 2018)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

La informacion recopilada del campo Yuca correspondié a un total 23 pozos,
determinando asi el area de operacion y donde se analiz6 la ubicacion del piloto
multilateral. Se seleccionaron 10 pozos (area donde se puede desarrollar el piloto)
clasificandolos en dos sectores, Figura 14. El sector 1 (S1) de acuerdo con los datos de
produccion general no es adecuado para planes de desarrollo, al contrario del sector 2
(S2).

Hay algunos disefios para trayectorias multilaterales dependiendo de los objetivos, se
definié planificar un hoyo principal con coordenadas de cabeza de pozo de 9947665.96
m Ny 302572.85 m E; y que su objetivo (target 0) sea la Arena Hollin Superior. Desde
esta principal, se desprendieron dos laterales; un lateral con el objetivo de ingresar a la

Arena T inferior (Target 1), y el otro lateral de alcanzar la arena U inferior (Target 2).

La seccidn de trayectoria hasta el KOP (2000 ft), donde se inicio el disefio de la trayectoria
del hoyo principal. Como el target 0, no presentaba un desplazamiento horizontal tan
significativo, se aplicé la herramienta de calculo “Optimum Align” para que recomiende
un perfil. El perfil no concordaba en la seccién final de la trayectoria porque se presentaba
como tipo S, para lo cual se corrigio esta seccion. Entonces, la trayectoria para el hoyo

principal se definié en tipo J.

A partir de la trayectoria principal se desplegaron los laterales hacia sus objetivos 1y 2.
Para el lateral 1, se planifico una trayectoria lo menos longitudinal en MD, indicando su
inicio a 6000ft de MD, y empleando la herramienta “Optimum Align” se especifico los
dogles de construccion (1.43°) y caida (31.22°). El perfil debid ser corregido desde la
parte media hasta la seccion final con “Doogleg Toolface” para que la trayectoria solo se

mantenga, finalizando en tipo “slant”.
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El lateral 2 sigui6 un proceso similar, un punto de partida a 8500 ft de MD, un dogleg de
construccion de 30° con “Optimum Align”, y se corrigio la seccion final con la
herramienta “Doogleg Toolface” para que se mantenga la trayectoria y alcanzar el

objetivo 2.

La completacién presentada cumple los requerimientos de un pozo multilateral, como lo
es la junta de unién y la integridad hidraulica. Las herramientas utilizadas responden a un
tubing de produccion de 3 ¥4”. Ademas, el objeto de este trabajo es demostracién de forma
didactica del planeamiento de un multilateral, por lo que se consideraron asunciones o
datos de campo aledafio con caracteristicas de formaciones similares al campo Yuca para

el desarrollo de este caso de estudio.

El diagrama de completacion realizada responde a la produccién separada e
independiente de las arenas segun las estipulaciones descritas en el reglamento de
operaciones hidrocarburiferas del pais. Por ello se dispuso que el aporte proveniente del
target 1 esté cerrado o blogueado a traves de una valvula de control. Ademas, cabe
mencionar que, para establecer profundidades de asentamiento de diferentes herramientas
y equipos es necesario diversa informacion tanto de fluido como de pozo que para el

proyecto fue limitada.

Los pozos multilaterales representan un menor costo, que permite intervenir en los varios
reservorios desde un pozo principal optimizando el gasto en el proceso de la perforacion
de pozos, considerando altamente beneficioso por varias razones tanto técnica como

econémicas.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para mejorar el analisis de construccion de una trayectoria multilateral, es necesario
incluir el estudio de mecéanicas de rocas de la prognosis del campo y su relacién en la
seleccion del BHA, ademas de la simulacion de perforacion bajo estas consideraciones.
Estos datos permiten llegar a observaciones de torque y arrastre que facilitan las

conclusiones de las trayectorias planificadas.

Para un desarrollo mas profundo de la investigacion es necesario disponer de informacién
actual del campo, para poder definir la ubicacién de un pozo nuevo y que sus targets
respondan a arenas donde se presenten reservas remanentes de petréleo y asi poder elevar
el factor de recobro del campo, y acorde a la produccion disefiar la completacion
respectiva, ya que considerando el aporte real de la arena se puede realizar el andlisis
nodal y asi definir el tubing de produccion y acorde al didmetro del mismo se definen las

demas herramientas/equipos de completacion.

Incentivar a los directivos de la universidad y de la carrera el convenio con las empresas
productoras o de servicio que laborar en el Ecuador para que el estudiante disponga de
toda la informacion necesaria y asi poder realizar de forma dptima todos los proyectos de

investigacion.
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ANEXOS
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Figura A 1. Planned wellpath del wellbore principal
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Figura A 2. Planned wellpath del lateral target 11

Anexo C

Figura A. 3 Planned wellpath del lateral target 2
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