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Resumen

Debido al alto impacto de los problemas de estabilidad de agujero en los tiempos no productivos (NPT) y por ende en
el costo final de los proyectos, los problemas de inestabilidad geomecéanica son uno de los mas grandes desafios en la
industria del petroleo durante la perforacion de un pozo. Este articulo presenta una innovadora metodologia desarrollada
entre la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin y el Instituto Colombiano del Petréleo, para identificar durante
perforacion las areas de alto riesgo geomecanico, a partir de la creacién de una base de datos espacio-temporal construida
con informacidon convencional obtenida de las operaciones de perforacion bajo un ambiente de tiempo real.

La base de datos en un formato espacio-temporal usando un software de disefio asistido por computador (CAD por sus
siglas en inglés), permite identificar de una manera clara y oportuna las potenciales areas de riesgo asociadas a eventos
geomecanicos, y con esto establecer los procedimientos geomecanicos apropiados para mitigar o inclusive evitar los
tiempos no productivos.

La metodologia fue aplicada en un pozo exploratorio y siete pozos de desarrollo (seis de ellos direccionados y dos
horizontales) en diferentes areas de Colombia (Piedemonte Colombiano, Valle medio del Magdalena y otras). La
implementacion pudo hacerse en tiempo real y no implicod costos adicionales. Esta permitié optimizar las operaciones
de viajes de BHA y corridas de revestimiento, con una significativa reduccion del tiempo requerido al perforar pozos
similares. Ademas fue posible identificar y establecer la causa raiz de potenciales problemas que podrian generarse
relacionados con eventos geomecanicos o geométricos.

Una vez que el flujo de trabajo fue establecido, se automatiz6 en una rutina de programacion, y con esto se optimizaron
los tiempos para la facil y rapida visualizacidn e interpretacion de las condiciones del agujero, con el fin ayudar a tomar
las decisiones apropiadas para la operacion en el corto plazo y asi garantizar operaciones exitosas.

Palabras clave: Tiempo real, geomecanica, perforacion, riesgo.
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Finding geomechanics risk zones in complex wells using real time drilling
operations data

Abstract

Due to the high impact of stability problems in non-productive time (NPT) and thus on the project budget, Geomechanical
instability problems are one of the greatest challenges on the oil industry while drilling a well. This paper presents an
innovative methodology developed by Ecopetrol ICP and Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, to identify
high-risk areas while drilling, in order to create a time-space database using conventional data, obtained from drilling
operations under a real-time environment.

The database in a time-space format, using a Computer-aided design software (CAD), allows to identify areas of potential
risk for geomechanics related events in a clear and timely manner, in order that operational procedures can be defined to
mitigate the impact, or even avoid NPT.

The methodology was applied in one exploration and seven develop wells (six of them were deviated, and two vertical) in
different areas of Colombia (Colombian Foothills, Magdalena Medium Valley and others) . The implementation could be
done in real time and did not involve additional cost. This allowed optimizing operations such as: BHA Trips and casing
run with a significant reduction of time required to drill similar wells. Also it was possible identify and establish the root
cause of potential problems expected related to Geomechanics or Geometrical issues.

Once the workflow was put in place, was automated in a software routine that allows an easy and quick visualization
and interpretation of borehole conditions, with the purpose to support the right decisions in short time and guarantee
successful operations.

Keywords: Real time, geomechanics, drilling, risk.

riesgo asociadas a problemas de estabilidad de agujero,
utilizando la informacién convencional de las operaciones
diarias de perforacién, dédndole una especial atencién al
comportamiento de los viajes de tuberia. Todo esto bajo un
ambiente de tiempo real.

Introduccion

La perforacion de pozos petroleros es una actividad de gran
complejidad, la cual actualmente se esta viendo enfrentada
a condiciones y ambientes con mayores desafios, los cuales
aumentan el nivel de riesgo, lo que finalmente requiere que
se lleven a cabo operaciones mas eficientes y orientadas
al comportamiento real del pozo, con el fin de minimizar
los “Non Productive Time” (NPT) generados durante la
perforacién de un pozo y evitar excesivos sobrecostos en el
presupuesto final de los proyectos.

Desarrollo del tema
Definicion de la metodologia

Las herramientas con las cuales actualmente cuenta
la industria petrolera para minimizar el impacto de los
problemas relacionados con la estabilidad del agujero
durante la perforacién de pozos, se pueden clasificar

Los agentes generadores de NPT se pueden dividir en dos
grupos principales:

1. Fallas del taladro y equipos

2. Problemas de estabilidad de pozo

En este articulo se plantea una metodologia desarrollada
para identificar de manera precisa y oportuna las zonas de
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en dos grupos principales dependiendo de la etapa de
implementacién, estos son: preventivas (durante Ia
planeacién) y correctivas, (durante su ejecucion).

En términos generales la fortaleza de las herramientas
preventivas radica en el hecho de poseer suficiente
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informacion de pozos de correlacién, y utilizar esta
informacion para predecir comportamientos similares en
el pozo que va a ser perforado, y asi planear de manera
anticipada todo aquello que sea necesario para mitigar el
riesgo identificado.

Por otro lado, las herramientas correctivas son aquellas que
se llevan a cabo en el ambiente de TIEMPO REAL y permiten
ir adaptando las operaciones a las condiciones reales que
va presentando el pozo durante su perforacion, buscando
con esto reducir al maximo las variaciones que se presenten
entre la planeacion del pozo y la ejecucién de éste.

Por esta razén, y teniendo en cuenta la alta variabilidad
de las condiciones de un pozo entre la planeacién y la

perforacién, se decidid crear una herramienta que posea
la fortaleza de las herramientas preventivas (manejo de la
informacion) y de las herramientas correctivas (oportunidad
de identificar de manera temprana los cambios inesperados
gue se estén presentando en el pozo), para ayudar a tomar
decisiones mas acertadas, en cuanto a las operaciones de
perforacidén requeridas, y con esto generar una apropiada
administracién del riesgo, relacionado con problemas de
estabilidad de agujero.

En la Tabla 1 se presenta un resumen con algunas de las
ventajas y desventajas del uso de herramientas preventivas
y correctivas en la perforacidn de pozos.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las herramientas usadas para reducir los NPT asociados a geomecanica.

HERRAMIENTAS PARA REDUCIR

Ventajas

Desventajas

Teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 1, se
establecieron las siguientes condiciones para el desarrollo
de la metodologia propuesta en este articulo:

- Sedebe utilizar lainformacidn convencional generada
durante las diferentes operaciones de perforacion
(para no crear costos adicionales al proyecto).

- Se enfocara en la prevencidn de potenciales eventos
asociados a pegas de tuberia.
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S NPT POR GEOMECA
MEDICIONES REALTI

Ventajas Desventa

- Se debe trabajar en un ambiente de tiempo real para
que asi las medidas requeridas en la mitigacién del
NPT sean ejecutadas de manera oportuna.

- La metodologia se implementard Unicamente
utilizando el comportamiento de los viajes de
tuberia, ya que un gran porcentaje de los problemas
de estabilidad de agujero se presentan cuando se
estan llevando a cabo estas operaciones puntuales.
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Seleccion de la informacion requerida

Se elaboré un analisis detallado de la informaciéon generada
en las operaciones convencionales de perforacion que
podria utilizarse en la metodologia, y se identificaron los
siguientes grupos principales:

Parametros operacionales.
- Informacién geoldgica.

- Trayectoria del pozo.

- Fluido de perforacién.

- Configuracion de BHA.

- Reporte diario de perforacion.

Una vez identificados estos grupos se establecié que esta
era la informacidn basica con la cual se deberia contar, para
desarrollar la metodologia.

Caracteristicas de la informacion a utilizar

Al definir la informacién a ser utilizada, es necesario
entender en qué formato, cdmo es generada y de qué
manera es presentada. En la Tabla 2 se muestran las
caracteristicas de la informacidn seleccionada para aplicar
esta metodologia, se indica el nombre del reporte, el
tipo de formato, el dominio de los datos (profundidad
o tiempo), la fuente generadora de la informacion, la
frecuencia del reporte y por ultimo la operaciéon en la que
se obtiene la informacidn.

Tabla 2. Caracteristicas de la informacion a utilizar

REPORTE REGISTRO

Integracion de la informacion

Al analizar en detalle las caracteristicas de la informacion
que se utilizara, se establecié que los datos utilizados se
pueden reunir en cuatro grupos:

- Tiempo

- Profundidad

- Datos alfanuméricos

- Gréficas

Por consiguiente se eligid un software que permita la
integracion simultdnea de toda esta informacién en una
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OPERACION EN LA QUE SE
GENERA

FRECUEMCIA DE REPORTE

FUENTE

base de datos para su procesamiento y analisis, y que
ademds cumpla con el requisito de ser un software comercial
ampliamente conocido de manera que no represente un
sobrecosto para el presupuesto del proyecto.

Después de analizar en detalle las diferentes opciones
disponibles en el mercado, se eligid trabajar con un software
de disefio asistido por computador (CAD), el cual brinda
la posibilidad de manejar de forma completa los cuatro
grupos de informaciéon que seran utilizados. En la Figura 1
se presenta un esquema de la funcién que llevara a cabo el
software elegido para desarrollar esta metodologia.
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H
INFORMACION GENERADA EN PERFORACION
QUE SERA USADA EN LA METODOLOGIA
- ALFANUMERICA
Figura 1. Funcion del software integrador de la informacion.
Visualizacion de la informacion —  Cargar en profundidad y debidamente escalados los
datos de trayectoria del pozo (inclinacién, azimuth y
El procedimiento para la visualizacion de la informacién en “dogleg”), ademas de la densidad de lodo utilizada
el software CAD es el siguiente: para perforar la seccion.
— Definir de manera clara en la totalidad del 4rea de
— Cargar la grifica de la informacion litologica trabajo las cimas de las diferentes formaciones
debidamente escalada en profundidad. que se han perforado durante la seccién de hueco
— Cargar la informacién del pardmetro operacional del abierto.
viaje de tuberia en agujero descubierto profundidad —  Por ultimo, ubicar sobre él la curva de profundidad
de la barrena o “Bit Depth”, el cual se grafica en de la barrena, todos los eventos que se hayan
tiempo y profundidad, tomando como tiempo cero presentado durante el viaje de tuberia que se
el momento en el que la barrena inicia a viajar estan analizando y aclarar a qué tipo de evento
desde el fondo del pozo, o cuando entra al agujero corresponden (resistencias, fricciones, pérdidas,
descubierto. atrapamientos, fallas de equipos, etc).
— Una vez cargado y visualizado el parametro “Bit
Depth”, se hace una discriminacién por colores de Al finalizar este procedimiento se obtiene un grafico que
las operaciones en las que se llevé a cabo el viaje de permite analizar en detalle el comportamiento del viaje de

tuberia. Por ejemplo diferenciar si se sacé tuberia tuberia. Esto se presenta en la Figura 2.
libre, circulando o con “Backreaming”, ademas si fue

necesario circular o inclusive trabajar la sarta por

algun tipo de restriccién durante el viaje.
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Figura 2. Resultado final, visualizacion de la informacion.
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Solucion y procedimientos de analisis o
descripcion de equipos y procesos

Una vez que se tiene finalizada la visualizaciéon de la
informacién, se puede proceder a la interpretacion del
estado del pozo, a partir del comportamiento del viaje de
tuberia. Para esto se identifican las zonas en las cuales se
presentaron inconvenientes durante el viaje y se lleva a
cabo el siguiente proceso:

- Se ubican las zonas o profundidades, en las cuales
se presentan cambios abruptos en la linea espacio
temporal de las operaciones o donde se presentaron
eventos.

- Se establece si el evento reportado esta asociado a la
estabilidad del agujero o a una falla en los equipos.

- Sise define que el evento esta asociado a estabilidad
de agujero, se analiza si su causa raiz es de origen
litoldgico o geométrico.

- Finalmente, de acuerdo a su comportamiento en
el tiempo, se establecen las tendencias éptimas de
viaje de tuberia de acuerdo a las condiciones reales
del pozo.

Todo esto puede hacerse directamente en el area de trabajo
del software CAD, ya que este software ofrece la facultad de
correlacionar toda la informacién de forma simultanea en
tiempo y espacio.

Buscando brindar un mayor detalle en la evaluacion de
los posibles puntos que presenten problemas en los
futuros viajes, se desarrollé6 un médulo adicional llamado
interaccién sarta - geometria, que permite analizar la
posicion en profundidad de cada uno de los elementos del
BHA que se tiene en el agujero, en funcién de la litologia
y los datos direccionales del pozo, y de acuerdo a este
analisis, indica de manera cualitativa posible componente
del BHA que posee mayor riesgo a potenciales restricciones.
La aplicacion de este médulo se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Aplicacion del modulo interaccion - sarta formacion.
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resultados

La aplicacidn, desarrollo y validacién de esta metodologia se
llevd a cabo en pozos con diferentes caracteristicas a lo largo
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de diferentes dreas de Colombia con marcadas diferencias
en las condiciones de perforacion. La Tabla 4 muestra los
pozos utilizados en la implementacién de la metodologia y
sus caracteristicas.
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Tabla 4. Pozos utilizados en la validacion de la metodologia.

Al comprobar la eficiencia y eficacia que mostrd esta
metodologia en los pozos en que se implementé, el Instituto
Colombiano del Petrdleo (ICP) a partir del afio 2011 decide
incorporarla oficialmente en el software corporativo de
Ecopetrol ECO AGE®, y su aplicacion comienza a replicarse

TIPO DE
POZO

GEOMETRIA
DEL POZO

en todos los proyectos en los cuales tiene presencia el grupo
de Geomecanica del ICP. La Figura 3 presenta un ejemplo
de la aplicacién de la metodologia propuesta en esta tesis,
incorporada en el software ECO AGE ® y usada en un pozo
de Ecopetrol S.A.
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Figura 3. Implementacién de la metodologia en el software corporativo de Ecopetrol.
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La Figura 4 presenta la forma en la que se puede consultar la base de datos espacio temporal una vez construida y qué tipo
de informacion suministra.
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Gracias a la incorporacion de la metodologia en el software gue se llevan a cabo en la perforaciéon de un pozo), y uno
corporativo y a su funcionalidad, fue posible extender el de los principales aportes de este nuevo tipo de analisis es
alcance de ésta no sélo a los viajes de tuberia, ademas se la estimacién cuantitativa y sistematica de los NPT reales,
incluyéd la informacidn de las otras operaciones requeridas teniendo la oportunidad de discriminar asociados a las fallas
durante la perforacién de un pozo, lo que abre una de equipos y a los eventos de inestabilidad geomecanica.
nueva aplicacién: la estimacién detallada de los tiempos La Figura 5 presenta un ejemplo de la aplicacién de la
productivos y no productivos (asi como los diferentes metodologia para la estimacién de tiempos de operacion.
tiempos que toman todas y cada una de las operaciones
- Sighwwy v [ o
Ny ] "
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Figura 5. Aplicacion de la
metodologia en la estimacion
de tiempos de perforacion.
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Conclusiones

v

La metodologia propuesta permite ayudar a identificar
en tiempo real, haciendo uso de la informacién
convencional generada durante los viajes de tuberia,
las zonas de alto riesgo geomecanico para el paso de
tuberia, revestimiento o sondas de registros eléctricos.
La metodologia consiste en generar una presentacién
espacio-temporal de las caracteristicas del pozo y el
comportamiento de los viajes, en la cual se puedan
identificar de manera clara las zonas con potenciales
problemas y establecer si el origen de estos problemas
es de naturaleza geomecanica.

La metodologia propuesta en este trabajo, puede
utilizarse como una herramienta adicional, que ofrece
la novedosa ventaja de favorecer la reduccion de los
NPT de naturalezageomecanica, a costos despreciables,
debido a que la informacién es cominmente adquirida
en toda operacién rutinaria de perforacion.

La implementacién de la metodologia propuesta en
el presente trabajo no generaria mayores sobrecostos
a la operaciéon de perforacién de un pozo, ya que
la totalidad de la informacién requerida es la que
rutinariamente se obtiene de las operaciones de
perforacién.

La visualizacién de los problemas generados durante
los viajes de tuberia, en un formato espacio temporal,
permite la identificacion clara y temprana de las
posibles zonas de riesgo para los futuros viajes de la
tuberia a través de la seccién de hueco abierto.

La visualizacion de los problemas en un formato espacio
temporal, acompanada de un analisis minucioso y
sistematico de las condiciones y caracteristicas de los
problemas observados en los viajes de tuberia, permite
caracterizar el origen del problema y posteriormente
planear y programar las medidas mas apropiadas para
mitigar el impacto del posible problema, y asi de esta
forma, mantener los NPT asociados a estabilidad lo
mas bajo posible.

La posibilidad que brinda el software CAD de visualizar
en detalle el tiempo que toma resolver un problema de
pozo durante los viajes de tuberia, permitirad estimar
con una gran precision el costo real de los problemas
que se presenten.

VOL. 54 No. 11, NOVIEMBRE 2014 - ISSN 0185-3899

Al discriminar las diferentes operaciones y el tiempo
de cada una de ellas, serd posible llevar a cabo
analisis econédmicos mds detallados y precisos de los
costos reales de la perforacion de los pozos, lo que se
traducird en una oportunidad de establecer mejores
lecciones aprendidas en cada una de las operaciones,
que finalmente desarrollardn practicas operacionales
que lleven a optimizar y a hacer mas eficientes todas y
cada una de las operaciones.

Al extender la metodologia propuesta en este trabajo,
a la totalidad de las operaciones que se llevan a cabo
en la perforacion tiempo de un pozo, serd posible
estimar con precisidn los tiempos exactos de todas y
cada una de las operaciones, ayudando a las compaiiias
operadoras a encontrar opciones de mejora continua
para optimizar los presupuestos de los futuros pozos
a perforar.

La visualizacién de los eventos de perforacién en un
ambiente espacio temporal, genera una idea mucho
mas real y detallada de la severidad y el riesgo de cada
uno de éstos.

Los costos asociados a tiempos no productivos por
estabilidad de pozos, son tan altos que justifican todos
los esfuerzos posibles para estudiar la manera de
llevarlos a su minima expresion.

Los problemas en perforaciéon no son 100% evitables,
por lo que cualquier desarrollo o herramienta que
permita ayudar a reducir la incertidumbre para
mitigarlos siempre serd bienvenida.

Nomenclatura

BHA:

CAD:

ECOPETROL:
ECO-AGE:

ICP:

NPT:

Bottom Hole Assembly—Ensamblaje
de fondo de perforacidn.

Computer Aided Design—Disefio
asistido por computador.

Empresa Colombiana de Petrdleos.

Software corporativo de Ecopetrol
para el modelamiento y monitoreo
geomecanico.

Instituto Colombiano del Petréleo

(adscrito a Ecopetrol).

Non Productive Time-Tiempo no
productivo.
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