UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA PETROLERA

PROYECTO DE GRADO

“OPTIMIZACION DEL DISENO DE LA PERFORACION
MULTILATERAL BASADA EN EL SISTEMA DE FIJACION
TUBULAR EXPANDIBLE, PARA MEJORAR LA PRODUCCION
DEL POZO MGR - 4 DEL CAMPO MARGARITA, APLICANDO
ALGORITMOS GENETICOS?”

POSTULANTE: UNIV. ERWIN CERDA MAMANI
TUTOR: ING. FERNANDO CUEVAS BANDA

La Paz Bolivia
2023



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA

LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES AUTORIZA EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE
DOCUMENTO SI LOS PROPOSITOS SON ESTRICTAMENTE ACADEMICOS.

LICENCIA DE

El usuario esta autorizado a:

a) Visualizar el documento mediante el uso de un ordenador o dispositivo movil.

b) Copiar, almacenar o imprimir si ha de ser de uso exclusivamente personal y privado.

¢) Copiar textualmente parte(s) de su contenido mencionando la fuente y/o haciendo
la cita o referencia correspondiente en apego a las normas de redaccién e
investigacion.

El usuario no puede publicar, distribuir o realizar emision o exhibicién alguna de este
material, sin la autorizacién correspondiente.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS. EL USO NO AUTORIZADO DE LOS
CONTENIDOS PUBLICADOS EN ESTE SITIO DERIVARA EN EL INICIO DE
ACCIONES LEGALES CONTEMPLADAS EN LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR.



AGRADECIMIENTOS

En principio agradezco a Dios por darme la salud, fortaleza, sabiduria y paciencia
en todas las etapas de mi vida, gracias por escucharme siempre y guiar mis

pasos.

Agradezco a mi queridisimo tutor Ingeniero Fernando Cuevas Banda, quien
jamas tuvo inconvenientes en aclarar mis dudas y preocupaciones, brindandome
su valioso tiempo en asesorarme siempre de manera oportuna y acertada, lo que

me ayudo a culminar con éxito el desarrollo de mi proyecto.

Agradezco a cada uno de los docentes de la carrera de Ingenieria Petrolera, por
transmitirme los conocimientos que tienen, por ensefarme a ser una mejor
persona y darme las armas necesarias para defenderme en el ambito profesional

y en la vida.

Agradezco de corazén a mis padres, por estar siempre en mis momentos de
debilidad, apoyandome en las buenas y en las malas, gracias por toda su

paciencia y su amor incondicional.

Finalmente agradezco a todas las personas que han colaborada en forma directa
e indirecta en la realizacién de mi proyecto.

Muchas Gracias.



DEDICATORIA

A mi MADRE y mi PADRE:

Por apoyarme siempre y creer en mi, en que todo es posible con esfuerzo y
humildad. A mi madre Julia Porfiria Mamani Pari, doy las gracias por que estuvo
a mi lado siempre, apoyandome en las noches de desvelo para lograr mis metas
y a mi padre Humberto José Cerda Aruquipa, por siempre creer en mi y darme
palabras de aliento para luchar siempre por mis suefos, por inculcarme los

valores que hoy en dia hacen de mi una persona de bien para la sociedad.

Gracias por siempre queridos padres, mi carifio y amor siempre estara con

ustedes.

A mis HERMANOS:

Por su apoyo incondicional y desinteresado, por todo su amor y carifio. Gracias

Maribel y Limber por estar siempre cuando mas los necesite.

A mi ENAMORADA:

Porque en todo momento fue mi apoyo incondicional, sus palabras fueron las

exactas cuando habia tropiezos en mi vida y siempre lograba que me pusiera de

pie y que no me rindiera jamas, gracias por siempre estar a mi lado.



INDICE

SIMBOLOGIA ...t n e, 1
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt e e e e e e 2
CAPITULO I: FUNDAMENTOS GENERALES .........c.ooiiiieeeee e 3
1A INTRODUGCCION ..ot n e 3
T.2ANTECEDENTES ... 3
1.2.1 Antecedentes MUNAiales..............ooviiiiiiiiiii e 4
1.2.2 Antecedentes de Aplicacion en Bolivia............coiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 5
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..ot 6
1.3.1 Identificacion del Problema ... 6
1.3.2 Formulacion del Problema ... 6
1.4 OBUETIVOS ...ttt et e e e e e et e e et e e e nnee e e aneeeennneas 7
1.4.1 ODbJEtiVO GENEIAL ... 7
1.4.2 ObjetiVOS ESPECITICOS .....uuuiiiiiiiiiiiiiie e 7
1.5 JUSTIFICACION ...ttt et e e s e e e nee e e anneeeeneeas 7
1.5.1 Justificacion TECNICA ..........eeeiiiiiiii e 7
1.5.2 Justificacion Ambiental..............cooooiiii 8
1.5.3 Justificacion ECONOMICA. ........ooiuiiiiiiiiiiee e 8
1.5.4 JUSHIficaciOn TEOMCA. ... 9
T8 ALCANGCE ...ttt e e e e e e nee e e eneeeenneas 9
1.6.1 AlCanNCE TEMALICO........uuuiiiiiieiie it 9
1.6.2 AlCanCe GEOGIATICO ... ..uuuueiiiiiii ittt e e 9
1.6.3 Alcance Temporal ... 10

CAPITULO II: TEORIA DE LA PERFORACION MULTILATERAL Y SISTEMA DE
FIJACION TUBULAR SOLIDO ..ot 11



2.1 GENERALIDADES DE LA PERFORACION MULTILATERAL ......cccccvveunenene. 11

211 DEfiNICIONES ....ceiiitii et 11
2.2 PROCESO DE INSTALACION DE PERFORACION MULTILATERAL ........... 14
2.2.1Descripcion de latarea: ... 14
2.2.2 Tipos de Multilaterales: ... 17
2.3 SISTEMA DE FIJACION TUBULAR SOLIDO .......ccooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 18
CAPITULO lIl: TEORIA DE ALGORITMOS GENETICOS Y SU APLICACION EN LA
PERFORACION MULTILATERAL ..ot eeee e en e 23
3.1 ALGORITMOS GENETICOS ..ottt 23
3.1.1 Aspectos generales de los algoritmos genéticos...........coouvviiieiiieiiiieiiiinnnnn. 23
3.1.2 Funcion de los algoritmos genéticos simples .........ccooovvviiiiiiiiiieeeceeeei, 24
3.2 OPTIMIZACION DE ENJAMBRE DE PARTICULAS O ABEJAS..................... 28
3.2.1 Definicion del algoritmo de Enjambre ............ooooviiiiiiiiiiiiiiieee e 28
3.2.2 Caracteristica del enjambre ... 32
3.2.3 Velocidad de la partiCula....... ..o 33
3.2.4 FACIOr INEICIAI........ueiiiiiiiiiiiee e e 35
3.2.5 Condiciones de frONtEras ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 35
3.2.6 CondiCiON d€ PArada ....... ..o 36
3.3 MODELO DE POZO MULTILATERAL DE PUNTO FINAL .......ccocoiiiiiieeiieens 36
3.3 T DEfINICION ... 36
3.3.2 AlgOritMO ProOPUESTO ...ccvviiiiiee et e e e e e 38
3.3.3 FUNCION ODJELIVO ... 39
CAPITULO IV: INGENIERIA DEL PROYECTO. ..coouvvieieeieeeeeeeeeeeeeee e, 40

41 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL
RESERVORIO DEL CAMPO MARGARITA ..o 40

4.1.1Bloque Caipipendi.........ccceeeiiiiieieeee 40



4.1.2Campo Margarita..........ccccoeeiieii e 42
4.1.3P0OZOMGR- 4 ..o naaa e 42
4.2 OPTIMIZACION DE LA TRAYECTORIA MULTILATERAL CON LA

APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS......cooioeoieeceeeeeeeeeeeee e 43
4.2.1 Relacion de los modelos para cada ramificacion .............ccccooee 45
4.3 ANALISIS DE LAS PROFUNDIDADES OPTIMAS DE PRODUCCION........... 48
4.3.1 Discusion de reSUltados ..........cooiiiiiiiiiiiiiee e 51
4.4 OPTIMIZACION DEL PROCESO .......cocieieeeeeeeeeeeeeeer et eeeenen s 51

4.5 IMPLEMENTACION DE LA NUEVA TRAYECTORIA DE PERFORACION
MULTILATERAL BASADA EN EL SISTEMA DE FIJACION TUBULAR DE

EXPANSION SOLIDO ...ttt 54
4.5.1 Optimizacion del sistema ... 54
4.5.2 Factores principales que justifican la propuesta..............cccccc 54

4.5.3 Seleccién del avance técnico de pozos multilaterales, para el pozo Margarita
MG X6. 58

4.5.4 Seleccion del sistema multilateral éptimo para el pozo MARGARITA X6..... 59

4.5.5 Analisis el uso del sistema propuesto de fijacidn tubular de expansion solida.

60
CAPITULO V: ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA............. 62
5.1 ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA......c.oeeeeeeeeceee e, 62
5.1.1 ANAIISIS d€ IMPACLO .....uuiii e 62
5.1.2Ventajas Y Desventajas........ccuuueiiiiiiiiiiiiee e 62
5.2 ANALISIS DE COSTOS ......cocuieeeeeeetceeeeeeeeeteee e ee e, 63
5.2.1 COSLOS OPEIratiVOS ......uuueiei e 64
I ol (V] o N e [N o7 - USSR 65
5.2.3 ANALISIS TIR ...t e e 68



5.2.4 ANALISIS VAN ... 69

5.2.5 Analisis de coSto Yy beNEefiCIO ... ....uuuuuue 70
5.2.6 Resumen de las variables de rentabilidad..............cccoiiiiii 71
5.2.7 Analisis de sensibilidad ...............ooooiiiiii 72
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccocooveeerrnee. 73
6.1 CONCLUSIONES. ...ttt ettt e e e e s e e e e e e e sneeeeeneeens 73
6.2 RECOMENDACIONES ... .ot e et e e nee e eneee s 74
7 BIBLIOGRAFIA. ..., 75
B ANEXOS ... 77

ANEXOS A: PROCESO DE MODELADO DE LA PERFORACION MULTILATERAL

ANEXOS B: UBICACION DE POZOS CAMPO MARGARITA........ccccoeveerererenn 78

ANEXOS C: NIVELES DE TERMINACION EN POZOS MULTILATERALES
CONVENCIONALES ...ttt 79



FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.

FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.

FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.

FIGURA 5.

INDICE DE FIGURAS

L SISTEMA AZIMUTH ..ottt ettt sa et ssessse s s b s b s s s s snsenes 12
2 PERFORACION MULTILATERAL ....ocvveiviecteictete ettt ssae st sa s s et sae s sae s senaes 13
3 PRODUCIR EN FORMA DUAL DE UNA MISMA FORMACION A DIFERENTES ELEVACIONES. ......... 15
4 PRODUCIR EN FORMA DUAL DESDE DOS FORMACIONES DIFERENTES. ......cuevevierecvereeeneceeresennnns 16
5 PRODUCIR EN FORMA DUAL DESDE DOS FORMACIONES DIFERENTES .....c.cvvvevrverieereierneeinens 16
6 PRODUCIR EN FORMA DUAL DESDE DOS FORMACIONES DIFERENTES ....c.vvvvemurreereneerenacaenans 17
7 MULTILATERALIDAD......vuvutiieetieeteiesteseste sttt sse s ssss s s bbb aesnse s se s s s s s snsns 18
82.3  SISTEMA DE FIJACION TUBULAR SOLIDO ......oocvieviecrererieisie s 20
92.3 SEGUNDO SISTEMA DE FIJACION TUBULAR SOLIDO........coiueiieeriecieecieeeiesssesesae e 22
1 PASOS QUE SE EJECUTAN EN EL PROCESO DE APLICACION DE LOS ALGORITMOS GENETICOS...27
2 PARAMETROS ENJAMBRE DE ABEJAS .......oiviuiieieiteiiee ettt sasae s se s sesae bbb sae s 30
3 ENJAMBRE DE ABEJAS........ouviievieetetectesete sttt st s sttt s s s s st es s s s sense s st enastensssenaen 31
4 DISPERSION DE PARTICULAS ......oeieivevieeeeecteteeeeeetetetee sttt essae st sesasaese s ssssaesesessassesesesassesesesanas 34
5 DOMINIO DE SIMULACION .....ocvuiuvieiiieeiisteiste st sa s sae bbb nse s 37
1 CAMPO DE GAS DE BLOQUE CAIPERENDL.......cucueviieieieetetiiieretesessaesesesesesaetesessaesesessnassesesenenensens 41
2 IMIGR .ottt bbbt bbb e e bt b et ee 42
3 RELACION DE PROFUNDIDAD, TEMPERATURA Y PRESION — PRIMERA RAMIFICACION .............. 45
4 RELACION DE PROFUNDIDAD, TEMPERATURA Y PRESION — SEGUNDA RAMIFICACION .............. 46
5 RELACION DE PROFUNDIDAD, TEMPERATURA Y PRESION — TERCERA RAMIFICACION................ 46
6 RELACION DE PROFUNDIDAD, TEMPERATURA Y PRESION — CUARTA RAMIFICACION................. 47
1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ....o.vueeeeeeetereeceeteeeeeseeaetesessaesesesesaesesesssesassesesessssesesesssesesessnassesssesensneess 72



iINDICE DE TABLAS

TABLA 3. 1 LISTA ALGORITMOS GENETICOS «...ovrrerreirireissesiessessesssssssessesssssssessessssssssssessssssssssessesssssssssessssnnens 24
TABLA 4. 1 TABLA DE CORRELACION DE TEMPERATURA Y PRESION ANADIDA A PYTHON ......ccoovvevreerrierenns 43
TABLA 4. 2 TABLA DE CORRELACION DE TEMPERATURA Y PRESION Y PROFUNDIDAD ........covvevrreerrrierneernenns 48
TABLA 4. 3 TABLA DE CORRELACION DE TEMPERATURA Y PRESION Y PROFUNDIDAD SEGUNDO TRAMO ......48

TABLA 4. 4 TABLA DE CORRELACION DE TEMPERATURA Y PRESION Y PROFUNDIDAD PARA TERCER TRAMO49
TABLA 4. 5 TABLA DE CORRELACION DE TEMPERATURA Y PRESION Y PROFUNDIDAD PARA CUARTO TRAMO

.................................................................................................................................................................. 50
TABLA 4. 6 PROFUNDIDADES MAXIMAS Y MINIMAS RECOMENDADO POR EL ALGORITMO GENETICO

APLICADO. .....ouvveeetieeseee ettt s s s s s sae b s b s s a s s bt s st bt b s b s bt b s st st n s s s s enas 51
TABLA 4. 7 RELACION DE DATOS OPTIMIZADOS..........cvevivevereerieersieiesaesesessssssssssssessesessesessesessesessesesassesassesaes 53
TABLA 4. 8 DIFERENTES SISTEMAS MULTILATERALES .....ooucuieiteiiteieeeteseeeeseaeseae s s esaesesae s s sesae s sesassenaes 59
TABLA 5. 1 DATOS DE LA PERFORACION DEL POZO........ccviueieieeisiessiessessssssssssssss s ssse s ssse s snans 63
TABLA 5. 2 TIEMPO ESTIMADO DE PERFORACION MULTILATERAL DE RADIO .....coouevrerrererereeeieseeseee s 64
TABLA 5. 3 FLUJO DE CAJA ..ottt sttt ettt s s s st aesn s s st en s s s st s st enaesenaes 65
TABLA 5. 4 FLUJO DE CAJA B .ottt teeeeee ettt ae et s s s et es sttt s st et s s asae st s s anaesesnansntesanas 65
TABLA 5.5 FLUJO DE CAJA C oottt sttt st st s st st s et b s b s b s st e tnaes 66
TABLA 5. 6 ANALISIS DE RECUPERACION DE INVERSION .......oouiviveiieiteteteteecaetetesessae e esasae e esasae s s 67
TABLA 5. 7 PARAMETROS ECONOMICOS .......oocviectiirieisiessae et sss s s s sse s sse s s s ssans 71

VI



SIMBOLOGIA

Pob: Tamario de la nube

Iter:Numero maximo de iteraciones

c1: Componente cognitivo

c2: Componente social

wmax: Factor inercial final

wmin: Factor inercial inicial

A;: Operador lamda i-ésimo de la funcién restrictiva

min J(x): Expresién de minimizacién de la funcion objetivo
A'(x): Derivacion de la restriccidon en funcion de lamda
L(x,A): Funcion de La Grange

AL(x, A L . . .
%| : Derivacion de la funcién Lagrangiana respecto de la variable x, cuando
2

A esuna

dL(x,A)
ar |y

: Derivacion de la funcion Lagrangiana respecto de la variable 4, cuando
X es una constante

h(x*): Funcion Hessiana

J(x): Funcién a optimizar

hy(x), h,(x), ..., h,,(x): Familia de funciones restrictivas

X1, X2, ..., Xy . Familia de variables a optimizar

A1, Ay, ..., Ay Familia de variables lamda restrictivas

f(x, y): Funcion objetivo en funcién de dos variables operativas
g(x, ¥): Funcién restrictiva en funcion de dos variables operativas
H: Matriz Hessiana

L(x, A, u): Funcién Lagrangiana modificada por Karush Kun Tucker
J(x): Funcion Objetivo

h;(x): Primera funcion restrictiva

gi(x): Segunda funcion restrictiva

A;, u;: Variables restrictivas auxiliares



RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto trata de optimizar y dar las bases de la optimizacion con inteligencia
artificial para disefio de las direcciones 6ptimas en una perforacion multidireccional.
Se ha podido conocer las caracteristicas de la perforacion multilateral basada en el
sistema de fijacion tubular expandible. Se describe la teoria de algoritmos genéticos

y su aplicacién ecuacional en la perforacion multilateral.

Se pudo obtener las profundidades 6ptimas de las ramificaciones multilaterales
aplicando el método de algoritmos genéticos, y se propuso el disefio del sistema de
fijacion tubular expandible en el campo Margarita a partir de las profundidades

optimizadas.

Se logro aplicar tedricamente la tecnologia de perforacion multilateral basada en el
sistema de fijacion tubular expandible sélido del campo Margarita para mejorar la

produccion de condensado.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

La perforacion multilateral es una tecnologia desarrollada para aumentar el area de
drenaje de petréleo, mejorar el pozo de petréleo y gas, como también reducir en
gran medida el costo de la perforacién de varios pozos laterales en un solo pozo.
Hasta diciembre de 2006, habia mas de 8000 pozos multilaterales en todo el mundo,
y se han obtenido notables beneficios econdmicos obtenido. Junto con el rapido
desarrollo de la tecnologia multilateral, En marzo de 1997, las principales
companias petroleras mundiales celebraron la primera conferencia tecnolégica
multilateral “Avance tecnolégico Multi Laterals (TAML)” en Aberdeen, Escocia. la
conferencia creo el sistema de clasificacion TAML segun a tres caracteristicas del

pozo multilateral, es decir, conectividad, aislamiento y accesibilidad.

La tecnologia SET se aplica a la perforacion multilateral para reemplazar el método
de posicionamiento convencional, el fondo de pozo la ubicacién se fije de manera
confiable, y el "re-acceso selectivo de pozo multilateral’” de cada herramienta en la
consecuente recuperacion de petréleo, se realiza el reacondicionamiento y la
reforma de la capa de aceite. Como resultado del simple pozo configuracion,
pequefio cambio de diametro de deriva del orificio principal, y acceso directo de
herramientas de reacondicionamiento convencionales, el SET-fijacién la tecnologia
multilateral puede disminuir en gran medida la construccién dificultad de

reacondicionamiento y el consiguiente costo de mantenimiento de pozo multilateral.

1.2 ANTECEDENTES

En la década de 1940, John Eastman, desarrollo herramientas y técnicas que
permiten la perforacion de pozos horizontales y multilaterales, posteriormente, en
California. En 1953, un ingeniero de petroleo de Rusia, Alexander Grigoryan,
perforé un pozo multilateral en el ambito Baskiria del sur de Rusia. Los resultados
de sus nueve pozos multilaterales producen 17 veces el promedio de produccion de

pozos vecinos, pero el costo a solo 1,5 veces el costo de una sola rama también.



Los primeros pozos multilaterales fueron perforados en URSS en la década de los
50. A raiz de la proliferacion de los pozos y el estancamiento de los precios del
crudo, las empresas petroleras se vieron en la necesidad de extraer mas petréleo
crudo por pozo. En este sentido los pozos multilaterales pueden producir de 1,5 a

2,5 veces mas que los pozos verticales en la misma area.

1.2.1 Antecedentes Mundiales

Uno de los paises, donde se emplea la perforacion multilateral es México, en el
campo Santuario donde se perford, el pozo 28-h ubicado a 34 kilémetros de la
ciudad de Comalco. Este proyecto tuvo como objetivo aumentar la produccién, de
hidrocarburos con esta tecnologia explotando las arenas 17 y 20 de este campo y

alcanzar una produccion de 10000 BPD de petroleo y 0,4 MMpcd de gas.

A pesar de que muchos creian que el campo Troll, no era econdmicamente viable,
ahora es el campo productor de petréleo mas grande de Noruega y es operada por
la empresa Hydro. El reservorio tiene una superficie de aproximadamente 289.5
millas cuadradas (750 kildbmetros cuadrados). Para tener éxito en recuperar el
petréleo, se utilizaron técnicas innovadoras de perforacion multilaterales que se han
desarrollado ultimamente. Los laterales deben ser colocados dentro de la tolerancia
relacion con el contacto gas-petroleo, a menudo son de geometria compleja, que

atraviesa a través de formaciones dificiles.

El reservorio de un campo de petréleo localizado en alta mar en Mumbai, la India,
presenta una conificacion que dominada el perfil de produccién. Este es un tema
importante en este campo porque no soélo la conificacion de agua o gas reduce
drasticamente las tasas de produccion de petroleo, sino también el reservorio es
conducido por un casquete de gas natural, y cualquier disminucién de la capa de

gas podria reducir la recuperacion final.

Para solucionar este problema, se utilizé perforacion horizontal, desde el principio
en el desarrollo del campo. Sin embargo, la experiencia demostré que la

conificacion, sigue siendo un reto importante, como la caida de presion a lo largo de
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un solo lateral alenté la conificacion, especialmente si los laterales no se perforaron

perfectamente horizontal.

Para mejorar la situacion, una compafiia de perforacion pidié el uso de forma mas
precisa de pozos multilaterales, para reducir la caida de presion total. Al lograr esto,
la conificacion del gas y de agua se redujo significativamente, lo que aumento la

produccion de petrdleo del pozo.

1.2.2 Antecedentes de Aplicacion en Bolivia

El Bloque Caipipendi se encuentra ubicado en la zona sur de Bolivia, que abarca
los departamentos de Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija. El yacimiento de Margarita,
estd ubicado en una de las zonas mas ricas de reservas de gas del pais,
concretamente dentro del bloque exploratorio denominado Caipipendi. El
descubrimiento del campo Margarita, se valora desde el punto de vista de
exploracion por hidrocarburo, en una extensa region del subandino sur, al oeste del
area tradicional, antes considerada de poco interés hidrocarburiferas. Ahora por los
volumenes de produccion del campo Margarita, se considera como un mega campo
productor de gas. El yacimiento es considerado de excelente, por contener un tipo
de gas humedo, es decir, alto contenido de GLP (gas licuado de petrdleo) y con muy
pocas impurezas, lo que hace que sea muy valorado por la facilidad de su

tratamiento.

Los campos Margarita y Huacaya, tienen un area de explotacion de 123.000
hectareas en el bloque Caipipendi. Hay cinco pozos, cuyas profundidades oscila
entre 4.000 y 6.000 metros, fueron perforados entre 1998 y 2008. El primer pozo del
campo Margarita, fue descubierto en 1998 y comenzo la produccion el 2004; tanto
que el segundo pozo HCY X-1 fue perforado el 2007, al presente este pozo no

produce.

Los campos de margarita y Huacaya forman parte del bloque Caipipendi, operado
por la empresa Repsol, los mismo se encuentran ubicados en los departamentos de

Tarija y Chuquisaca.



El bloque Caipipendi, donde se encuentran ubicados los campos de Margarita y
Huacaya, esta operado por la empresa Repsol con una participacion del 37.5%
teniendo como socios British Gas con 37.5% y Pan American Energy (PAE) que

posee el 25 % de las acciones.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Identificacién del Problema
La baja capacidad que tiene la planta de Margarita dificulta al incremento de
produccion de los pozos MGR-X1, MGR-X3 y MGR-4, dicha produccion viene de la

formacion Huamampampa.

Existen diferentes causas que han desencadenado una baja en produccién de

hidrocarburo en este campo:

e Baja produccién por cierre de pozo MGR X-3 debido a corrosion de
tuberia de produccion.
¢ Capacidad de planta insuficiente para incrementar los volumenes de

produccion.

Por otra parte, no existe una metodologia Optima que permita encontrar las
distancias adecuadas de perforacion multilateral ya que simplemente se basan en
registro simples y no considerando las condiciones del reservorio y caudales

adecuados que se desean recuperar.

1.3.2 Formulacion del Problema
A continuacion, se plantea la siguiente pregunta de investigacién para el desarrollo

del proyecto de grado:

¢, Como se puede mejorar el disefio de la perforacion del pozo MGR - 4, para

incrementar la produccion del Campo Margarita?



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
Optimizar el disefio de la perforacion multilateral basada en el sistema de
fijacion tubular expandible, para mejorar la produccion del pozo MGR- 4 del

Campo Margarita, aplicando algoritmos genéticos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Conocer las caracteristicas de la perforacion multilateral basada en el
sistema de fijacion tubular expandible.

e Describir la teoria de algoritmos genéticos y su aplicacion ecuacional en la
perforacién multilateral.

e Obtener las profundidades o6ptimas de las ramificaciones multilaterales
aplicando el método de algoritmos genéticos.

e Disefiar el sistema de fijacion tubular expandible en el campo Margarita a
partir de las profundidades optimizadas.

e Realizar un estudio de factibilidad técnica y un estudio de factibilidad

econdmica.

1.5 JUSTIFICACION
El proyecto plantea el desarrollo del campo Margarita mediante la perforacion de
pozos multilaterales que estan destinados a aumentar la produccién y satisfacer la

demanda interna como externa.

1.5.1 Justificacion Técnica

Para tener éxito en la tecnologia de pozos multilaterales, es necesario integrar la
tecnologia de las companias de servicio. La tecnologia, que se emplea y se requiere
en la perforacion de pozos multilaterales, puede adquirirse por medio de contratos
con las empresas de servicio tales como: Halliburton, Schlumberger, Baker Hughes,

etc. especializados en la tecnologia de la industria petrolera.



El proyecto ofrece respuestas a las demandas técnicas, tales como la determinacion
del niumero de pozos laterales, que se desarrollaran segun la profundidad del pozo,
el incremento angular para la desviacion del pozo, la seleccion de herramientas, tipo
de junta. Con la aplicacion de esta tecnologia se lograra optimizar la produccién de
gas natural en el campo Margarita para el cumplimiento de los contratos de

exportacion con los paises vecinos.

1.5.2 Justificacion Ambiental

Este tipo de pozos reducen considerablemente el impacto ambiental puesto que,
seis pozos multilaterales equivalen a 12 pozos horizontales y a 24 pozos verticales,
entonces se reduce el numero de cabezales, habra mayor facilidad de superficie,
menos locaciones, menos aparatos de bombeo, menor ruido, menor cantidad de

lineas de transporte, etc.

El desarrollo del proyecto, va a cumplir las normas establecidas por los articulos 73
y 74 de la ley 1333, que hace referencia al tratamiento de residuos sdlidos. Otras
normas que se deben cumplir, son los articulos 44 al 49 del reglamento ambiental

para el sector de hidrocarburos.

1.5.3 Justificacion Econémica.

Una de las principales ventajas, es que al perforar pozos multilaterales reduce los
costos de perforacién, debido a que no es necesario perforar dos 0 mas pozos
verticales para diferentes formaciones, sino que se puede derivar de un pozo dos o
mas laterales, por lo tanto se reduce costos en lodos de perforacién, cemento,
equipo superficial, requiere de pocos cabezales reduciendo el costo de terminacion,
etc. Por ejemplo, si se tiene un pozo con tres laterales el costo de este sera menor
a la perforacion de tres pozos verticales, ademas que el tiempo de recuperacion de
la inversién es relativamente corto. Los pozos multilaterales pueden crearse a partir

de un pozo existente o de uno nuevo.

Al implementar la técnica de perforacion multilateral, la produccion del campo

aumentara aproximadamente 2,5 veces mas que un pozo vertical, por consecuente



los ingresos econdmicos aumentaran. La recuperacion del dinero invertido, se
realiza en un corto tiempo y el numero de reservas aumenta, al ampliar el radio de
drenaje. Entre otros beneficios econdmicos tenemos: reduccion del costo de alquiler
de herramientas, del equipo de perforacion, debido a que se reduce el numero de

pozos para explotar el campo.

1.5.4 Justificacion Teérica

En este proyecto también se realizara una simulacion numérica aplicando
algoritmos genéticos para encontrar los puntos optimos o en este caso las
profundidades Optimas donde se deben desarrollar las extensiones multilaterales,
es decir se encontraran aqui las profundidades qué permitiran obtener los caudales
adecuados para mejorar la produccion dentro del reservorio. Se aportaran

conocimientos de modelado matematico en el area de la perforacion multilateral.
1.6 ALCANCE

1.6.1 Alcance Tematico

El area de aplicacién que abarca este proyecto, en la industria petrolera es el de
explotacion de hidrocarburos. El area especifica es el area perforacion utilizando
la tecnologia de perforacién multilateral para el disefio del sistema de fijacion tubular
expandible y se encontraran los puntos adecuados de perforacién multilateral con

un modelo basado en algoritmos genéticos.

Las materias a las cuales se recurre son perforacion, simulacion numérica, costos

y produccion en general.

1.6.2 Alcance Geografico
Este proyecto se lleva a cabo en los departamentos de Tarija y Chuquisaca, que
pertenece a Bloque Caipipendi, donde la produccién de dichos pozos proviene de

la formacion Huamampampa (H1) y Huamampampa (H2).



1.6.3 Alcance Temporal

El tiempo para el desarrollo de este proyecto se pronostica para un tiempo de 3
meses desde la elaboracidon de este perfil la simulacidn numérica hasta el disefio
del sistema multilateral. Se pretende comenzar en el mes de agosto y concluirlo en

el mes de noviembre.
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CAPITULO II: TEORIA DE LA PERFORACION MULTILATERAL Y SISTEMA
DE FIJACION TUBULAR SOLIDO

2.1 GENERALIDADES DE LA PERFORACION MULTILATERAL
2.1.1 Definiciones

Objetivo (target). Es un punto fijo en el subsuelo que corresponde a la formacién

que debe ser penetrada por el pozo. (Baker Hughes, 1995)

Inclinaciéon (desvio/drift)!. Es el angulo (en grados), entre la vertical local (el vector
local de gravedad como lo indica una plomada), la tangente al eje del pozo en un
punto determinado. También se llama angulo de desviacion, por conveccion, en la
industria petrolera 0° es vertical y 90° horizontal. La perforacion de pozos con
inclinaciéon de los 10° crea la excentricidad en el espacio anular. Como

consecuencia se deriva el problema de acarreo de los recortes. (Lozada, 2000)

Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). Es una proyeccion
cilindrica conforme, es un sistema de coordenadas basado en la proyeccién
cartografica Transversa de Mercator, las magnitudes en este sistema se expresan
en metros unicamente al nivel del mar que es la base de la proyeccion del elipsoide
de referencia. En la proyeccion, mercator transversa, la superficie del esferoide
escogido para representar la tierra se envuelve en un cilindro, que toca al esferoide
en un meridiano escogido (un meridiano es un circulo alrededor de la tierra que
pasa por ambos polos geograficos). Los meridianos de longitud convergen hacia el
Polo Norte y por lo tanto no producen una coordenada rectangular. (Baker Hughes,
1995)

Azimut. El azimut de un pozo en un punto determinado, es la direccion del pozo

' El 'Drifting' o 'Drift' es una forma de conducir un automovil que consiste en hacer buenos derrapes,
el vehiculo forma asi un angulo con la direccién del movimiento. Un deporte automotriz de alto riesgo
que precisa de mucha técnica y que es imprescindible saber dominar.
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sobre el plano horizontal, medido como un angulo, en sentido de las agujas del reloj
a partir del norte de referencia. Esta referencia puede ser el norte verdadero, el

magnético o el de mapa y por conveccion, se mide en sentido de las agujas del reloj.

Figura 2. 1 Sistema Azimuth

~

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-11]

Profundidad Vertical Verdadera (True Vertical Depth/ TDV).- Es la proyeccion de
la profundidad medida en la vertical. Es decir, la distancia desde el nivel de
referencia de profundidad hasta el punto correspondiente al curso del pozo.
(Lozada, 2000)

Profundidad Medida (Measured Depth/MD).- Es la distancia o longitud medida a
lo largo de la ruta actual del pozo, desde el punto de referencia, en la superficie
hasta el punto de registros direccionales. Representa la distancia, de la trayectoria
del pozo o la medicion de la tuberia en el hoyo. Es la sumatoria de la cantidad de
tubos perforados mas el ensamblaje de fondo para complementar la profundidad
del pozo. (Baker Hughes, 1995)
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Buzamiento Magnético (Magnetic Dip). Es el angulo de interseccion, medido

desde la horizontal entre las lineas de flujo magnético y el plano horizontal.

Punto de Arranque (kick off point)2. Es la profundidad del hoyo en la cual se
coloca la herramienta, de deflexién inicial y se comienza el desvio del pozo durante

la perforacion direccional. (Baker Hughes, 1995)

Figura 2. 2 Perforacion Multilateral

.

‘ KICK-OFF POINT

TARGET

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]

Cuchara Removible.- Se usa para iniciar el cambio de inclinacién, rumbo del pozo,
para perforar al lado de tapones de cemento para enderezar pozos desviadores.
Consta de una larga cufa invertida de acero, céncava en un lado para sostener y
guiar la sarta de perforacion. Posee una punta de cincel en el extremo para evitar el
giro de la herramienta, de un tubo portamecha, en el tope para rescatar la

herramienta. (Lozada, 2000)

Pata de Perro (Dog Leg/DL). Es la curvatura total del pozo (la combinacion de

cambios en inclinacién y direccidén) entre dos estaciones de registros direccionales.

2 El término Kick Off tiene un significado muy claro en el mundo de la empresa: es el punto de partida
de un proyecto que compromete a varias personas o diferentes departamentos, y que se acomete
convocando a todas ellas para que participen en una reuniéon simultanea con un formato muy
cuidado.
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Es decir, que es cualquier cambio severo de angulo y trayectoria del pozo, la pata

de perro se mide en angulos.

Pescado. Es cualquier objeto abandonado accidentalmente en el pozo durante las
operaciones de perforacion o de workover que deba ser recobrado o eludido antes

de que el trabajo pueda continuar.

Herramienta de Fondo. Es cualquier cosa que incluya en el aparejo de perforaciéon
0 que se corra dentro del pozo. Por ejemplo, los motores de lodo, las camisas, las

herramientas de registros direccionales, etc. (Baker Hughes, 1995)

Motor de Fondo. Esta herramienta es sub superficial ya que se instala
inmediatamente arriba de la barrena y la accion de rotar es generada por el fluido
de perforacion. Al circular el lodo de perforacién presurizado a través del estator y
el rotor da lugar a la rotacion que es trasmitida directamente a la barrena. Esta
herramienta es muy utilizada en pozos desviados, horizontales y multilaterales en

combinacion con el sistema convencional mesa rotaria. (Lozada, 2000)
2.2 PROCESO DE INSTALACION DE PERFORACION MULTILATERAL

2.2.1 Descripcion de la tarea:

e El interés en reentradas de pozos ya existentes con el propdsito de
perforar pozo multilaterales es creciente. La razén varia de pozo a pozo,
pero todos convergen en una principal, el econémico. Si es posible
incrementar la produccion de un pozo ya existente con un minimo de

costo, entonces justifica la perforacion multilateral. (Lozada, 2000)

¢ Uno de los primeros propositos de los re-entry era perforar a un nuevo
objetivo desde un pozo existente para ahorrar el costo del tramo vertical
de un nuevo pozo. Con el avance en las técnicas de terminacion y de
reparacion, es posible que esos nuevos objetivos puedan ser perforados

sin perder la produccion del pozo original.
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e ElI ahorro que significa los pozos multilaterales, sobre aquellos
tradicionales de una cafieria de produccién por pozo, adquiere mayor
relevancia cuando el trabajo es realizado en alta mar (Plataformas
Marinas). Utilizando los orificios existentes (Slots), para interceptar uno o
mas objetivos (Targets) adicionales, se puede reducir el numero de slots

en una plataforma.

e Las mas comunes de las configuraciones son:

Figura 2. 3 Producir en forma dual de una misma formacioén a diferentes elevaciones.

Multi-Lateral Systems __|

Producing from
Dual Laterals

in the Same
Formation at
Different Elevations

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]
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Figura 2. 4 Producir en forma dual desde dos formaciones diferentes.

Multi-Lateral Systems -

Producing from
Dual Laterals
in Different
Formations

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]

e Producir desde bloques deparadas por fallas.

Figura 2. 5 Producir en forma dual desde dos formaciones diferentes

‘ﬂz_{huum-l.a teral Systems _.

Producing from
Separate Fault
Blocks

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]

¢ Producir desde dos laterales opuestos en una misma formacion
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Figura 2. 6 Producir en forma dual desde dos formaciones diferentes

é}ﬂ Muiti-Lateral Systems -
— g —

Producing from
Opposing Laterals
in the Same
Formation

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]

2.2.2 Tipos de Multilaterales:

e Hay varios tipos de pozos perforados y completados como multilaterales.
El primero es un simple pozo de multiples brazos completado como pozo
abierto. En este tipo de pozo se abandona el tramo de produccién,
perforado originalmente y el casing es fresado, abriendo una ventana a
una profundidad calculada para perforar una serie de pozo laterales.
Todos los brazos son perforados a través de esa ventana y luego son
completados como pozos abiertos. A continuacion, se baja un packer que
se fija en el casing de la parte superior de la ventana. La ventaja de estos
tipos de pozos es el ahorro que significa no bajar casing en los brazos
del multi lateral. Es la perforacion mas simple. La desventaja es la falta
de acceso selectivo a los diferentes brazos y la posibilidad del colapso
del pozo. (Lozada, 2000)
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Figura 2. 7 Multilateralidad

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]

Los demas conceptos de este punto revisar en anexos.

2.3 SISTEMA DE FIJACION TUBULAR SOLIDO

La concepcion de SET se origina en la década de 1990. Desde que Shell Company?,
en primer lugar, comenzo6 a estudiar SET en todo el mundo, esta tecnologia se ha
aplicado en muchos aspectos de la ingenieria de perforacion y ha resuelto de
manera efectiva muchos problemas en el proceso de perforacién. Es una tecnologia

revolucionaria en la perforacion y produccion de petroleo (Baker Hughes, 1995).

3 Entendemos como Shelf Company (también llamadas sociedades en reserva, preconstituidas o
durmientes) a toda sociedad que ha sido constituida y se encuentra debidamente inscrita en el
Registro Mercantil que corresponda, sin que en la practica se encuentre desarrollando una actividad
concreta.
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El principio es hacer una seccién de tubo hecha de material especial producir
deformacion plastica para cambiar el OD y ID y la intensidad del material con cono
de expansion, y el objetivo es cumplir con los requisitos técnicos de fondo de pozo.
La mayor ventaja de SET es que la sarta con un DE menor que el DI de la carcasa
superior puede llevar a cabo una expansion radial en el fondo del pozo, para que la
diferencia entre el DI y el DI de la carcasa superior sea cero o0 solo un espesor de
pared, lo que equivale a "salvar" el pozo. diametro. Por lo tanto, la tecnologia SET
puede mejorar en gran medida la estructura del agujero existente (Baker Hughes,
1995).

Segun la investigacion de las investigaciones SET en las empresas de Weatherford,
Baker Oil Tools, Halliburton, READ, TIW y Enventure, la tecnologia SET se utiliza,
en la actualidad, principalmente para la cementacion de revestimientos. La longitud
total de la construccion tubular expandible implementada por Enventure Company
supera los 115,8 km [15]. (Lozada, 2000)

A través de pruebas e investigaciones durante muchos afios, CNPC capta la
tecnologia SET que se aplica primero a la perforacion y terminacion multilaterales,
por lo que se desarrolla una nueva tecnologia multilateral: la tecnologia multilateral
de fijacion de SET (Baker Hughes, 1995).

La tecnologia utiliza todo tipo de herramientas para arreglar con el equipo de
ubicacion y configuracién expandible de fondo de pozo durante la operacion de
perforacion multilateral, terminacion, recuperacion de petrdleo consecuente,
reacondicionamiento y reforma de la capa de petrdleo. Y la tecnologia alcanza el
nivel internacional de finalizacion TAML 4. La clave de la tecnologia multilateral de
fijacion de SET es el equipo de fijacion y localizacion expandible de fondo de pozo
(Baker Hughes, 1995)
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Figura 2. 8 Sistema de fijacion tubular sélido

Lateral well Main borehole

SET fixing equipment

Lateral well

Cement

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]

Uno de sus funciones son la fijacion de ubicacion: es equivalente a aislar la funcion
de anclaje del latigo tradicional, con la tecnologia SET, el equipo de ubicacién y
configuracion expandible de fondo de pozo se dispara hacia la ventana de corte
inferior en el pozo principal, el equipo se expande bajo la presion hidraulica vy fija la
pared de la carcasa interna para formar una ubicacion permanente y confiable (Fig.
2.3). Esta funcion reemplaza la forma de anclaje deslizante convencional en las
operaciones consecuentes de perforacion multilateral, todo tipo de herramientas
realizan fijacion de ubicacion y operacion de acuerdo con el equipo de fijacion SET
de fondo de pozo; la segunda funcion es la orientacion: con la orientacion de la boca
oblicua, la diferencia de fase entre el latigo y la boca oblicua se puede calcular de

acuerdo con el azimut regulado por el desvio direccional, el ajuste del angulo relativo
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entre el latigo y el equipo de configuracion y localizacion expandible de fondo de

pozo puede realizar la funcién de orientacion (Lozada, 2000).

La tecnologia SET se puede aplicar a la fijacion de ubicacion de fondo de pozo
multilateral, resolver los problemas de cuello de botella causados por la fijacion de
ubicacién de deslizamiento convencional en gran medida y dar como resultado una
serie de ventajas: (1) en comparacion con la fijacién de ubicacion de fondo de pozo
multilateral convencional, la configuracion de anillo de metal SET y La ubicacion de
sellado tiene una mayor resistencia a la carga axial, gran resistencia a la torsion,
resistencia a los impactos y capacidad de sellado a alta presion, lo que mejora en
gran medida la capacidad y confiabilidad de ubicacion de fondo de pozo multilateral

y resuelve el problema del "reacceso dificil al pozo lateral". (Baker Hughes, 1995)

La Fig. es la configuracién de ajuste y sellado del anillo de metal SET. (2) El equipo
de ubicacion expandible de fondo de pozo produce un gran diametro de deriva
después de la terminacion del pozo multilateral, lo cual se debe a que el tubular
expandible con equipo de ubicacion esta unido a la pared interna del revestimiento
(Lozada, 2000), el diametro principal del revestimiento solo reduce el espesor de
dos SET, el diametro principal de deriva de la tuberia de revestimiento de 177,8 mm
(7 in) puede alcanzar los 138-140 mm después de la finalizacion. Por lo tanto, las
herramientas regulares de reparacion de pozos pueden realizar trabajos de
reparacion de pozos convencionales directamente a través de estos equipos de
localizacion tubular expandibles de fondo de pozo, incluso llevar a cabo las
operaciones de fondo de pozo de lavado, lavado de arena, descomposicién vy
remocion de parafina combinadas con el "reacceso lateral al pozo". ” herramientas
para posponer la vida del pozo multilateral y mejorar la produccién de pozos
multilaterales. (3) Con el equipo de posicionamiento y posicionamiento expandible
de fondo de pozo, el pozo multilateral se puede perforar en una tuberia de
revestimiento de tamafo pequefio, por ejemplo, el pozo multilateral se puede
perforar en una tuberia de revestimiento de 139,7 mm (5 1/2 pulgadas). (Lozada,
2000)
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Figura 2. 9 Segundo sistema de fijacion tubular sélido

l l
[ | ,.

(a) Belore c'\p.'msinn (b) After t'\p;lnsiun

Fuente: Drilling Engineering Workbook
[Baker Hughes, 1995, pag. 5-16]

De acuerdo con el orden de perforacion multilateral desde la base hasta la parte
superior, el equipo de ubicacién de SET, la perforacion multilateral y la cementacion
de pozos secundarios se colocan sucesivamente en el pozo principal. Después de
que cada pozo de derivacion completa sucesivamente todas las secuencias de
construccion, el diametro de deriva principal de la tuberia de revestimiento aun
reduce el espesor de los dos SET. Por lo tanto, la tecnologia se puede utilizar para
perforar muchos ramales en la tuberia de revestimiento principal (Lozada, 2000), y
el diametro de deriva principal de la tuberia de revestimiento no se ve afectado por
el numero de pozos de la rama, mientras que el numero de ramales no esta limitado
por el diametro de deriva principal de la tuberia de revestimiento. (Baker Hughes,
1995)
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CAPITULO lll: TEORIA DE ALGORITMOS GENETICOS Y SU APLICACION
EN LA PERFORACION MULTILATERAL

3.1 ALGORITMOS GENETICOS

3.1.1 Aspectos generales de los algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son métodos de busqueda y optimizacidn basados en la
teoria de la evolucion de Charles Darwin, los cuales constituyen uno de los focos de
mayor atractivo para los investigadores de las diversas ramas del saber. (Barrera,
2006)

El método de busqueda esta basado en los mecanismos de seleccidon que utiliza la
naturaleza para que los individuos mas aptos de una poblacion sobrevivan, debido
a su capacidad para adaptarse mas facilmente a los cambios que se producen en
su entorno. Estos cambios que se efectuan en los genes de un individuo y cuyos
atributos son transmitidos a sus descendientes cuando éstos se reproducen
(Barrera, 2006)

John Koza (1992), profesor de la Universidad de Stanford, propone la siguiente

definicion de algoritmo genético:

“Es un algoritmo matematico altamente paralelo que transforma un conjunto
de objetos matematicos individuales con respecto al tiempo usando
operaciones modeladas de acuerdo al principio Darwiniano de reproduccién
y supervivencia del mas apto, y tras haberse presentado de forma natural
una serie de operaciones genéticas de entre las que se destaca la
recombinacién sexual. Cada uno de estos objetos matematicos suelen ser
una cadena de caracteres (letras o numeros) de longitud fija que se ajusta al
modelo de las cadenas de cromosomas, y se les asocia con una cierta

funciéon matematica que refleja su aptitud.” (Lozada, 2000)
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Los algoritmos genéticos estdn enmarcados junto con la programacion evolutiva,
las estrategias evolutivas, los sistemas clasificadores y la programacion genética
dentro una rama de la computacién denominada computacién evolutiva. Las bases
bioldgicas de estos algoritmos y sus diferencias se centran en los operadores que

utilizan en sus procesos. (Barrera, 2006)

En la lista siguiente indican de las técnicas mencionadas anteriormente y sus

respectivos objetivos:

Tabla 3. 1 Lista algoritmos genéticos

Nombre de la técnica Objetivo

Algoritmo genético Individuo optimo

Programacién genética Programa 6ptimo

Programacion evolutiva Operador genético 6ptimo

Estrategia Evolutiva Aprendizaje optimo

Sistema clasificador Poblacién 6ptima

Fuente: Teoria de Algoritmos genéticos, Barrera, 2006

3.1.2 Funcioén de los algoritmos genéticos simples

3.1.2.1 Caracteristicas de los algoritmos genéticos simples

La aplicacion mas comun de los algoritmos genéticos simples (AGS) ha sido la
solucién de problemas de optimizacion, donde han mostrado alta eficiencia y gran
confiabilidad. Sin embargo, no todos los problemas son apropiados para ser
resueltos por esta técnica; las siguientes caracteristicas son fundamentales para su

aplicacion:

e El espacio de busqueda (sus posibles soluciones) debe estar delimitado

dentro de un cierto rango.
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e Se debe definir una funcion de aptitud que indique qué tan buena o mala es
la adaptacién de los individuos.

e Las posibles soluciones se codifican utilizando el cédigo binario (0’s y 1’s).

El espacio de busqueda debe ser siempre discreto (aunque sea muy grande). Sin
embargo, también podra intentarse usar la técnica con espacios de busqueda

continuos, cuando exista un rango relativamente pequeno.

La funcion de aptitud (o alguna modificacion de ésta) es la funcidén objetivo del
problema de optimizacion tratado. El resultado que produce ésta es un numero real,
preferiblemente no negativo que a mayor resultado es mejor la solucion. El algoritmo
genético unicamente maximiza, pero la minimizacién puede realizarse facilmente
utilizando el reciproco de la funcion maximizante, siempre que el mismo esté
determinado. Una caracteristica que debe presentar la funcion es que tiene que ser
capaz de castigar a las malas soluciones y de premiar a las buenas, de forma que

sean estas ultimas las que se propaguen con mayor rapidez.

3.1.2.2 Ventajas y desventajas

Dentro del conjunto de ventajas y desventajas manifiestas en la técnica de
busqueda y optimizacién mediante el uso de los algoritmos genéticos simples,
podemos mencionar las siguientes:

Ventajas:

e No necesitan conocimientos especificos sobre el problema que intentan

resolver, en particular si la funcién es “regular”.

e Operan de forma simultdnea con varias soluciones, en vez de trabajar de

forma secuencial como las técnicas tradicionales.
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Cuando se usan para problemas de optimizaciéon (maximizar una funcién
objetivo) resultan menos afectadas por los maximos locales (aparentes

soluciones) que las técnicas tradicionales.

Esta importante ventaja servira de plataforma para el desarrollo de las pruebas

empiricas, que permitiran demostrar su potencialidad.

Resulta sumamente facil ejecutarlos en las modernas arquitecturas

masivamente paralelas.

Usan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores

deterministicos de las otras técnicas.

Desventajas:

Es dificil determinar la velocidad de convergencia (o aun la convergencia),
dependiendo en cierta medida de los parametros que se utilicen (tamafio de

la poblacion, numero de generaciones, nivel de precision deseado, etc.).

Pueden converger prematuramente debido a una serie de problemas

relacionados con los valores de sus parametros.

Dado un problema especifico a resolver, la entrada del algoritmo genético
simple representa un conjunto de soluciones potenciales del mismo,
codificadas mediante el alfabeto binario y una métrica llamada funcién de
aptitud que permite evaluar cuantitativamente a cada candidata. Estas
candidatas pueden ser soluciones factibles, con el objetivo de que el AGS las

mejore, pero se suelen generar aleatoriamente.
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3.1.2.3 Ejecucion del proceso de los algoritmos genéticos simples
Los pasos que se ejecutan en el proceso de aplicacion de los algoritmos genéticos
simples para la simulacion sucinta de la evolucion natural, se presentan en el

siguiente diagrama:

Figura 3. 1 Pasos que se ejecutan en el proceso de aplicacion de los algoritmos genéticos

Codificar el dominio del problema |

,

Generar un conjunto aleatorio de
N soluciones factibles

Calificar cada solucién factible <_@
(aplicar la funcién de aptitud)

!

Seleccionar dos individuos de
acuerdo a su calificacién

.

Cruzar o mezclar los cédigos
genéticos de los dos individuos
seleccionados

Mutar algunos elementos del
cédigo genético de ciertos
individuos

Incluir a los dos nuevos en una
nueva poblacién

Condicién de
finalizar?

¥

Denominarla poblacién actual

La nueva
Poblacién

tiene N
individuos?

Fuente: Teoria de Algoritmos genéticos, Barrera, 2006
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3.2 OPTIMIZACION DE ENJAMBRE DE PARTICULAS O ABEJAS

3.2.1 Definicién del algoritmo de Enjambre

Un algoritmo Basado en Cumulos de Particulas o Particle Swarm Optimization es
una técnica metaheuristica basada en poblaciones e inspirada en el
comportamiento social del vuelo de las bandadas de aves o el movimiento de los
bancos de peces qué se desprende de la metodologia de algoritmos genéticos. PSO
fue originalmente desarrollado por el psicélogo-socidlogo Jammes Kennedy y por el
ingeniero electronico Russell Eberhart en1995, basandose en un enfoque conocido

como la “metafora social” (Kennedy & Eberhart, 1995).

El principio natural en el que se basa PSO es el comportamiento de una bandada
de aves o de un banco de peces. Supongamos que una de estas bandadas busca
comida en un area y que solamente hay una pieza de comida en dicha area. Los
pajaros no saben donde esta la comida pero si conocen su distancia a la misma,
por lo que la estrategia mas eficaz para hallarla comida es seguir al ave que se
encuentre mas cerca de ella. PSO emula este escenario para resolver problemas
de optimizacion. Cada solucion (particula) es un “ave” en el espacio de busqueda

que esta siempre en continuo movimiento.

El funcionamiento basico del PSO simula el comportamiento del vuelo de las
bandadas de aves en busca de comida. La estrategia logica a utilizar es seguir al
ave que esta mas cerca de la comida. Cada ave se modela como una particula con
una solucion en el espacio de busqueda que esta siempre en continuo movimiento

y nunca se elimina o muere.

El PSO es un sistema multiagente. Las particulas son agentes simples que se
mueven por el espacio de busqueda, guardan y posiblemente comunican la mejor
solucién que han encontrado. EI movimiento de las particulas por el espacio esta

guiado por las particulas que tienen la mejor solucion del momento.

28



Un aspecto muy importante a considerar es la manera en la que una particula
interacciona con las demas particulas de su vecindario. El desarrollo de una
particula depende tanto de la topologia del camulo como de la version del algoritmo.
Las topologias definen el entorno de interaccion de una particula individual con su
vecindario. La propia particula siempre pertenece a su entorno. Los entornos

pueden ser de dos tipos (Kennedy & Eberhart, 1995):

e Geograficos: se calcula la distancia de la particula actual al resto y se toman
las mas cercanas para componer su entorno.
e Sociales: se define a priori una lista de vecinas para particula,

independientemente de su posicion en el espacio.

Las principales caracteristicas del algoritmo PSO son las siguientes (Kennedy &
Eberhart, 1995):

e En PSO los agentes de busqueda (particulas) intercambian informacién. Las
particulas modifican su direccion en funciéon de las direcciones de las
particulas de su vecindario.

e PSO almacena la experiencia propia o historia de cada agente. La particula
decide su nueva direccién en funcién de la mejor posicion por la que pasé
anteriormente.

e Suele tener una convergencia rapida a buenas soluciones.

e La poblacion del algoritmo se inicia de forma aleatoria y evoluciona iteracion

tras iteracion.

e La busqueda persigue siempre la solucidén mas oéptima posible.

e La busqueda se basa exclusivamente en los valores de la funcion objetivo.
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¢ PSO trabaja con la informacién del problema codificada.

e Es una técnica estocastica referida en fases (inicializaciéon y transformacion).

e PSO tiene operadores de movimiento, pero no de evolucién como la

mutacioén o el cruzamiento.

e PSO no crea nuevas particulas durante su ejecucion, sino que siempre son

las mismas particulas iniciales modificadas a lo largo del proceso.

Los parametros del algoritmo son los siguientes:

Figura 3. 2 Parametros enjambre de abejas

Pob | Tamano de la nube

Iter | Numero maximo de iteraciones

c1 Componente cognitivo

c2 | Componente social

wmax . . . . . .
.| Factor inercial inicial y final
wmin

Fuente: Elaboracién propia en base a datos bibliograficos, 2022

En funcion a estas variables se puede adaptar al sistema de analisis deseado para
poder pronosticar el movimiento de estas particulas y entender dénde se pueden
posicionar en un determinado tiempo o como pueden crecer desde un valor inicial
hasta un valor final. Cabe recalcar que no es necesario entender que solo es para
estudios sociales sino también se aplica en el area de la ingenieria en nuestro caso
nos ayudara a entender la posicion éptima sin que nosotros conozcamos la
profundidad de nuestra ramificacién multilateral en el pozo y los caudales 6ptimos
donde puedan desarrollarse mejor para la produccion de un pozo. También se ha
aplicado al desarrollo de caminos, tiempos minimos para llegar a un punto, procesos

petroquimicos para obtener la mayor cantidad de un producto a partir de una masa
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inicial y etcétera. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo para el desarrollo

del Enjambre de abejas

Figura 3. 3 Enjambre de abejas

Generar nube

 individiine

Generar
ncidad de Inc

SI

Calcular fitness

nara cada

Actualizar mejor
fitness de cada

Actualizar mejor

itness de la nube

Calcular factor de

inercia w para la

Generar nuevas
velocidades v de

Anular velocida Calcular nueva

e la particula a 0 osicion xi de las

Fuente: Elaboracién propia en base a datos bibliograficos, 2022
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3.2.2 Caracteristica del enjambre

Tipo de representaciéon para el problema 3D-BBPP": En el algoritmo PSO* se
utiliza un encoding real, donde cada particula es un vector solucién con valores
comprendidos entre 1 y 6.999, donde la parte entera representa la direccion de la
rotacion del elemento cuando se coloca en el contenedor (el elemento se puede
rotar en 3 posiciones diferentes, ademas de la posicion inicial), y la parte real del
encoding ordenado de forma ascendente representa el orden en que la funcién

objetivo van colocando dichos elementos en los contenedores utilizados.

Tamano de la nube de particulas: el tamafo de la nube pob representa el numero
de individuos o de particulas que se generan para buscar las vectores soluciones
en el campo de busqueda. Para definir el tamafio de la nube se debe tener en cuenta
que no sea demasiado grande para no afectar tanto el costo computacional ni

demasiado pequefo para que cubran mas el campo de busqueda.

Nube de particulas: los valores iniciales de las particulas se generaron al azar,

mediante un Random Key.

Fitness: Para saber si un agente se esta acercando o alejando de la solucion hace
falta una funcién de fitness que nos ofrezca una manera de cuantificar su

adecuacioén al medio, su proximidad a la solucién

La evaluacion de la funcion objetivo esta dada por el numero total de contenedores
utilizados para el embalaje del total de elementos. La funcién objetivo ubica los
elementos de acuerdo al encoding, teniendo en cuenta las restricciones del

problema.

4 El algoritmo de Enjambre de Particulas (PSO, por sus siglas en inglés) es una técnica
computacional evolutiva inspirada en el comportamiento social de los enjambres, tales como las
parvadas de aves, los enjambres de insectos y los cardiumenes de peces, durante el proceso de
exploracion en busqueda de alimento y refugio.
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Valores de actitud: Almacenan los valores de adaptacion o adecuacion de las
particulas en su posicion actual. El pbest almacena el mejor fithess para cada

particula, mientras que el gbest representa el mejor fitness para la nube.

3.2.3 Velocidad de la particula

Cada agente se debe mover de manera individual en cada una de las dimensiones

del espacio como si fuese una abeja en un enjambre.

El vector velocidad de cada particula es modificado en cada iteracién utilizando la
velocidad anterior, un componente cognitivo ¢1 y un componente social c2. El
modelo matematico resultante, y que representa el corazén del algoritmo PSO,

viene representado por las siguientes ecuaciones:

vl =w! X vt + ¢l x rand X (pospbest; — x! ') + ¢2 x rand X (posgbest; — x!™1) (3.1)

Donde:

c1: indica la decision que tomara la particula y depende de su propia experiencia,
dicho de otra manera, representa la distancia entre la posicién actual y la mejor
conocida por esa particula.

w!: Es el valor asignado de cada particula

c2: es el componente social que apunta la decision que tomara la particula en base
a la influencia del resto de particulas que componen la nube, es decir, representa la

distancia entre la posicidén actual y la mejor posicion encontrada por vecindario.
Segun la importancia de los pesos cognitivo y social, los PSO pueden ser:
v" Completo: ¢1, c2 > 0. Tanto el componente cognitivo como el social intervienen

en el movimiento. Esta sera la escogida para el algoritmo PSO en la

investigacion.
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v' Cognitivo: ¢1> 0 y c2 = 0. Sélo interviene el componente cognitivo en el
movimiento.

v Social: ¢1 =0y ¢2>0. Sélo interviene el componente social en el movimiento.

v Social exclusivo: ¢c1 =0, c2> 0 y posgbest # xi. La posicién de la particula en si

no puede ser la mejor de su entorno.

Con la nueva velocidad se permite mover la particula a otro lugar del campo de

busqueda:

x! =PRIV Vi L2 nob (3.2)
x}: Posicion final de la particula
xf~1: Posicion inicial de la particula

v}: Velocidad de la particula

Figura 3. 4 Dispersion de particulas

Mejor posicion

de la particula

Nueva posicion

® de la particula

P

@ Mejor posicion

Posicién actua|\A

de la particula

‘ de la nube

Velocidad

anterior de la

Fuente: Particle swarm optimization. In Encyclopedia of Machine Learning, por Kennedy, J.,2011; pp. 760-766.
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3.2.4 Factor inercial

Para conseguir un buen funcionamiento y eficiencia del algoritmo PSO, el valor de
la velocidad no debe llegar a ser muy grande durante la ejecucién. Limitando la
velocidad maxima de cada vector velocidad (vmax) y reduciendo gradualmente su
valor se consigue mejorar el rendimiento del algoritmo. El control del vector de la
velocidad se puede realizar mediante el ajuste dinamico del factor de inercia. El
factor inercia w se puede ir reduciendo progresivamente en cada iteracidén aplicando

la siguiente ecuacion:
5 W, — Wi
w = e it x (Cmax .. ) (3.3)
Donde:
w: Peso ponderado de una variable

Whax. P€SO maximo de una variable

Wnin * P€so minimo de una variable

3.2.5 Condiciones de fronteras

Para limitar el campo de busqueda y evitar que una particula se salga de este, se

puede utilizar tres tipos de fronteras (Kennedy, J.,2011; pp. 760-766):

» Paredes absorbentes: Cuando un agente golpea, en alguna dimensién, una
frontera del espacio de trabajo, la velocidad de la particula en esa dimension se
hace cero simulando el efecto de una pared que absorbe la energia de los

agentes que tratan de escapar del espacio en esa dimension.
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» Paredes reflectantes: Esta vez lo que se hace es cambiar el signo de la velocidad
en la dimensién en la que se ha encontrado con la frontera, de manera que el

agente queda siempre dentro del espacio de busqueda de solucion.

» Paredes invisibles: Los agentes son libres para volar sin restricciones. A cambio,
para los agentes que se salgan del espacio de trabajo, no se evaluara su funcion
de fitness, que suele ser lo mas costoso en la mayoria de problemas de

ingenieria.

Se ha escogido la primera opcién, paredes absorbentes, para limitar el campo de

busqueda

3.2.6 Condicidén de parada
Para la condicién de parada se realizaran un numero determinado de iteraciones

iter, y cuando estas se cumplan se detendra el algoritmo.

3.3 MODELO DE POZO MULTILATERAL DE PUNTO FINAL

En relacién con el creciente interés en los pozos multilaterales en la gestion de
yacimientos de petroleo y gas, se presenta el modelo de optimizacion mejorada. El
modelado de pozos multilaterales se basa en la divisidn de trayectorias en puntos
nodales y segmentos que se asignan a bloques del modelo de simulacién de

Enjambre.

3.3.1 Definicion

El modelo de optimizacion de pozos multilaterales de punto final se basa en el
simulador numérico de yacimientos de grilla. Los principios basicos requieren dividir
el deposito en una serie de celdas. Cada celda del modelo de yacimiento tiene
coordenadas discretas relacionadas con el punto central del bloque, como se

presenta en la Figura:
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Figura 3. 5 Dominio de simulacion

y 7

Individual cell with centroid in s

Simulation model domain Q

Dicho punto central se representa con la siguiente coordenada:
s = [s* s¥ s7] (3.4)
Donde:
s(x), s(y), s(z): Coordenadas espaciales de la celda modelo del yacimiento

en las direcciones X, Yy, z, respectivamente.

Por lo tanto, el dominio del modelo de simulacién Q se puede expresar como un

conjunto de bloques de yacimientos:

0 = {sq,52,53, -, Sy} (3.5)

Donde:

N: Numero total de celdas en el modelo de yacimiento
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3.3.2 Algoritmo propuesto

La implementacién del modelo de punto final requiere un modelo numérico con
celdas ortogonales. Los siguientes pasos del algoritmo propuesto son necesarios

para obtener la entrada a la simulacién numérica:

Cree un conjunto de pozos de punto final P eligiendo Ng puntos (donde Ng = 2) del
dominio del yacimiento Q, donde se determinan Ng numeros de puntos finales

totales:

P={s1,..,sNg}, P€Q(3.6)

Debido a la suposicién de la construccion del pozo, el numero total de pozos
laterales (ramales) es igual a Ng -1, lo que significa que para un pozo horizontal

(una rama), se requiere Ng = 2; para un pozo bilateral, Ng =3 es obligatorio, etc.;

La rama individual gi, j esta representada por la seccién conectada en el punto de
union: Pi — Pj; asi, elaboramos todas las conexiones posibles entre puntos del
conjunto (la figura 7 representa las posibilidades de conexién segun el punto
central);

El algoritmo de optimizacion de pozos de punto final se enfoca en minimizar las
longitudes totales de las ramas | ) Ng—1 i=1 gi| — min. En otras palabras, queremos
encontrar un patron de conexidn punto a punto que minimice la suma de las

longitudes de las ramas. De esta manera, el punto central tiene que determinar "P;

En el conjunto de pozos de punto final P, obtenga el punto central (tronco del pozo)

“P cumpliendo con la siguiente suposicion de la longitud total minimizada de la rama:

" P =Pk,

Donde:
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k = argmin Ng > i,j=1 dPi,Pj

3.3.3 Funcioén objetivo

En el caso de la explotacion de un yacimiento de hidrocarburos, las funciones
objetivo mas comunes son: produccion acumulada de petréleo, VAN y tiempo de
produccion.

f(x) ={IP,VAN, ..., t_p} 3.7)

Para optimizar vectorialmente se tiene:

J(U) = j CF(U,t)e Pt dt (3.8)

Donde:
J(U): Funcién jacobina realizar la optimizacion

CF (U, t): funcién para optimizar la utilidad en respeto del tiempo del tiempo

t: tiempo del proceso de perforacion
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CAPITULO IV: INGENIERIA DEL PROYECTO.

41 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL
RESERVORIO DEL CAMPO MARGARITA

4.1.1 Bloque Caipipendi

El Bloque Caipipendi, situado en el Sur de Bolivia, tiene su historia de éxitos y
fracasos como la mayoria de los procesos de exploracion en esta industria. Prueba
de ello es que, de los 5 pozos exploratorios perforados, sélo 3 resultaron exitosos.
Ya desde los afios en que la empresa Chevron (a través de un contrato de operacion
con YPFB) ingres6 a la zona en 1990, los gedlogos encontraron alli uno de los
desafios mas grandes en la exploracion hidrocarburifera de Bolivia debido a lo

accidentado de su geografia.

Luego de sortear innumerables obstaculos, en 1993 comenz6 la perforacion del
pozo Cuevo West X-1, el que un afio después y con una profundidad de 3.692
metros debid cerrarse al no alcanzar los resultados esperados. La busqueda tomé
un nuevo rumbo y llegd a Margarita. Su nombre proviene de Puerto Margarita,
caserio situado en la orilla Sur del rio Pilcomayo en el lugar del cruce del camino

Palos Blancos con Huacaya.

El éxito de la misién llegé finalmente en 1997, con la perforacién del pozo Margarita
X-1, cuyo trabajo demandd mas de 15 meses y una inversion de $US 36 millones,
permitiendo descubrir un nuevo mega campo. EI Margarita X-2 se comenzo6 a
perforar en enero de 1999 y concluyé en diciembre del mismo afio. La perforacion
del Margarita X-3 arrancé en febrero de 1999 y concluy6 en febrero de 2000.
Posteriormente, la perforacion del pozo Margarita X-4 inicio el 15 de octubre de 2003
y fue concluido el 22 de diciembre del afio siguiente, alli se introdujeron nuevas y
costosas tecnologias, como el caso de la sismica 3D. Fue entonces cuando Repsol
YPF decidié reiniciar la exploracion en el norte del bloque y asumio el riesgo de

perforar dos pozos: el Cuevo West X-2 y el Huacaya X-1. El primero fue abandonado
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tras llegar a los 5.432 metros de profundidad y comprobarse que producia agua,
pero eso no mermo los esfuerzos de la compania y en diciembre de 2007, el éxito

de Huacaya X-1 confirma el hallazgo de un nuevo campo de gas para Bolivia.

Figura 4. 1 Campo de gas de bloque Caiperendi
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Fuente: YPFB, 2020

Este campo representa un gran volumen de gas de reserva pero que aun debe
explorarse y analizarse para determinar la factibilidad econédmica que se genere en
el pais. Este reservorio abarca dos regiones o departamentos y genera regalias
para ambos. Es necesario aplicar entonces el disefio de nuevos pozos con nuevas

caracteristicas que faciliten la produccién y generen regalias para todo el pais.
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4.1.2 Campo Margarita

El Campo Margarita fue descubierto en el afo 1998 con la perforacion del pozo
exploratorio Margarita-X1 (MGR-X1), que comprobé la existencia de hidrocarburos
(Gas y condensado) en la Fm. Huamampampa del Sistema Devénico a una
profundidad de 4.410 mMD. En la actualidad se tienen ocho (8) pozos perforados
(MGR-X1, X2, X3, MGR-4ST, MGR-5ST, MGR-4, MGR-8ST y MGR-7ST este ultimo
actualmente en periodo de completacion de pozos) y 5 reservorios descubiertos
(H1a, H1b, H2, Icla y Santa Rosa).

En el afio 2004, se construyeron facilidades de recoleccion, tratamiento, compresion
y exportacion, dando inicio a la produccion del Campo. En el afio 2012 se concluyo
las facilidades de la Fase | incrementando la produccion del Campo a partir de junio
de 2012, posteriormente en el afio 2013 se concluy6 la Fase Il que permitio

incrementar la produccién del campo a partir de septiembre de 2013.

4.1.3 Pozo MGR-4

El pozo margarita 6 forma parte del campo del mismo nombre. Es parte del area de

contrato Caipipendi y esta ubicado en la zona sur de Bolivia.

Figura 4. 2 MGR-4

Fuente: YPFB, 2020

42



Todos los reservorios del area son desarrollados y explotados de manera integral
por el consorcio operador integrado Repsol E&P Bolivia S.A. BG corporation,
sucursal Bolivia E&P Bolivia limitada, en el marco de contrato de operacion suscrito
con YPFB.

4.2 OPTIMIZACION DE LA TRAYECTORIA MULTILATERAL CON LA
APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS

Subimos lis datos de profundidad en el lenguaje de Python dentro de la libreria de
PANDAS que contiene el paquete de Algoritmos genéticos y procedimiento PSO

(Particle swarm optimisation = Optimizacion de Enjambre de particulas) que se

puede mostrar a continuacion:

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

Luego se jalan los datos:

pd.read_csv('/content/perfmult.csv',sep=",")

data.head()

Lo que se obtiene la importacién de la tabla de datos

Tabla 4. 1 Tabla de correlaciéon de Temperatura y Presion afnadida a Python

Dato Temperatura [K] Presion [MPa]
0 450 4
1 550 4
2 450 5
3 550 5
4 500 6

Fuente: Elaboracién Propia base a simulacion, 2022
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Preparando el cédigo para obtener las funciones qué representan estos datos

import statsmodels.api as sm

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib import cm, style

import numpy as np

Introduciendo las variables que tiene que reconocer el codigo

X1 = data['Temperatura']
X2 = data['Presion']

Y = data['Profundidad ']

Para la iteracion de la funcion

X = np.transpose([np.ones(len(X1)), X1, X2])
Y = np.transpose(Y)
B = np.matmul(np.linalg.inv(np.matmul(np.transpose(X), X)), np.matmul(np.transpo

se(X), Y))

X, y = np.meshgrid(np.linspace(min(X1), max(X1), 10), np.linspace(min(X2), max(X2
), 10))

Luego la funcién que relaciona las variables en funcién de la masa de entrada o el

profundidad es
Y = B[0]+B[1]*X1+B[2]*X2
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Lo unico que hace el algoritmo genético es a partir de la obtencién de 100 a 1000
datos poder presentar una funcion que prediga relacionando variables de presion
temperatura y otras que se describieron anteriormente la profundidad optima que

debe tener cada ramificacion para producir la cantidad 6ptima de hidrocarburo.

Y para graficar

ax = plt.axes(projection="'3d")

ax.scatter3D(X1, X2, Y, color="red")
ax.plot_surface(x, y, Z, alpha=0.75, cmap=cm.Blues)

4.2.1 Relacién de los modelos para cada ramificacion

Para la relacion de datos

Figura 4. 3 Relacion de profundidad, temperatura y presion — Primera ramificacion

Fuente: Elaboracién Propia base a simulacién, 2022

Se tiene la relacion entre la profundidad de la ramificacion, presién y temperatura

para el primer tramo obtenido con Algoritmo genético:

h =52,0215—-0,009414 x T + 0,3090 x P
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Se tiene la relacion de datos para el segundo tramo

Figura 4. 4 Relacién de profundidad, temperatura y presién — Segunda ramificacion

Fuente: Elaboracion propia en base a datos calculados, 2022

Se tiene la relacion entre la profundidad de la ramificacion, presién y temperatura

para el segundo tramo obtenido con Algoritmo genético:

h =51,4000 — 0,02412 X T + 0,1617 X P

Se tiene la relacion de datos para el Tercer tramo

Figura 4. 5 Relacion de profundidad, temperatura y presion — Tercera ramificacion
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos calculados, 2022

Se tiene la relacion entre la profundidad de la ramificacion, presion y temperatura

para el tercer tramo obtenido con Algoritmo genético:

h =52,7896 + 0,0098 x T — 0,02385 X P

Se tiene la relacion de datos para el cuarto tramo

Figura 4. 6 Relacién de profundidad, temperatura y presiéon — Cuarta ramificacién

Fuente: Elaboracion propia en base a datos calculados, 2022
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Se tiene la relacion entre la profundidad de la ramificacion, presién y temperatura

para el cuarto tramo obtenido con Algoritmo genético:

h =52,7012 + 0,001684 X T + 0,4271 x P

4.3 ANALISIS DE LAS PROFUNDIDADES OPTIMAS DE PRODUCCION

A continuacion se presenta el cuadro de resultados que relaciona la presion el

reservorio y la profundidad del trayecto y la profundidad del trayecto para el primer

tramo:

Tabla 4. 2 Tabla de correlacion de Temperatura y Presion y Profundidad

Nrode Temperatura Presion Profundidad

dato [K] [MPa] [m]
1 400 5 490,8009
2 420 SH 491,64352
3 440 4 490,48614
4 460 53 491,32876
5 480 54 492,17138
6 500 5,5 491,014
7 520 5,6 489,85662
8 540 54 489,60654
9 560 6 488,60366
10 570 6,2 488,57132

Fuente: Elaboracion Propia base a simulacién, 2022

A continuacion, se presenta el cuadro de resultados que relaciona la presion el

reservorio y la profundidad del trayecto para el segundo tramo:

Tabla 4. 3 Tabla de correlaciéon de Temperatura y Presion y Profundidad segundo tramo
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Nrode Temperatura Presion Profundidad

dato K] [MPa] [m]

Nrode Temperatura | Presion | Profundidad

dato [m]
1 400 5 942,5605
2 420 5,1 942,09427
3 440 5.2 941,62804
4 460 53 941,16181
5 480 5,4 940,69558
6 500 o 940,22935
7 520 5,6 939,76312
8 540 54 939,24838
9 560 6 938,863

10 570 6,2 938,654 14

Fuente: Elaboracion Propia base a simulacion, 2022

A continuacion, se presenta el cuadro de resultados que relaciona la presion el

reservorio y la profundidad del trayecto para el tercer tramo:

Tabla 4. 4 Tabla de correlacion de Temperatura y Presién y Profundidad para tercer tramo

Nrode Temperatura Presion | Profundidad

dato [K] [MPa] [m]

Nrode Temperatura @ Presion @ Profundidad

dato [m]
1 400 5 2056,59035
2 420 51  2056,783965
3 440 52 2056,97758
4 460 53| 2057,171195
5 480 54 2057,36481
6 500 55  2057,558425
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7 520 5,6 2057,75204

540 54 2057,95281
560 6 2058,1345
10 570 6,2 20568,22773

Fuente: Elaboracion Propia base a simulacion, 2022

La presiéon adecuada de operacién que se recomienda es de 5,5 [MPa] y una
profundidad de 2057 m
A continuacion, se presenta el cuadro de resultados que relaciona la presién y

operacion y funcién de la profundidad del cuarto tramo.

Tabla 4. 5 Tabla de correlacion de Temperatura y Presién y Profundidad para cuarto tramo

Nrode Temperatura Presion Profundidad

dato [K] [MPa] [m]

Nrode Temperatura | Presion @ Profundidad

dato [m]
1 400 5 3155,5103
2 420 5,1 3155,58669
3 440 52 3155,66308
4 460 53 3155,73947
5 480 54 3155,81586
6 500 55 3155,89225
7 520 5,6 3155,96864
8 540 54 3155,9169
9 560 6 3156,20684

10 570 6,2 3156,3091

Fuente: Elaboracién Propia base a simulacién, 2022

La presiéon adecuada de operacion que se recomienda es de 6 [MPa] y una
profundidad de 3155 m
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4.3.1 Discusion de resultados

Se tienen las profundidades maximas y minimos recomendados en funcién al

modelo de Algoritmos genéticos realizado

Tabla 4. 6 Profundidades maximas y minimas recomendado por el algoritmo genético

aplicado

Trayectoria | Profundidad [BPD] Presion Temperatura

Max Min Max Min Max Min
Primer tramo | 453,2 411 5:5 5,2 500 460
Segundo 920 930 4,5 55 270 300
tramo
Tercer tramo | 2200 2220 |55 4,8
Cuarto tramo | 3750 3950 |6,2 5,8

Fuente: Elaboracion Propia base a simulacion, 2022

4.4 OPTIMIZACION DEL PROCESO

Para la optimizacion seleccionamos los datos y realizamos una regresion

polindbmica de la siguiente forma:
y=ax?+bx+c
Para 3 puntos tenemos diferentes se tiene las siguientes relaciones:
5 =160000a + 400b + c; P;(400 : 5)
54 =291600a + 540b + c; P,(540 : 5,4)
6,2 = 324900a + 570 + ¢ ; P;(570 : 6,2)
Resolviendo sistema de ecuaciones de manera matricial para hallar a, b y ¢ se tiene:
5,01[160000 400 117"
M =15,411291600 540 1
6,211324900 570 1
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160000 400 171°1[5,0
M =1291600 540 1 5,4

324900 570 1 6,2
0,00014

M = [—0,12870]
34,1092

Luego, la ecuacién de la parabola que relaciona las variables de presion y

profundidad que se desea optimizar es:
P =0,00014 x h? — 0,12870 X h + 34,1092

Por otra parte, se sabe qué una funcion alcanza su punto maximo cuando toca su

pendiente, lo que quiere decir que llega a su funcién prima igual a 0

fi(x)=0

Pero en este caso
f(x) = P(h); la presion es funcion de la temperatura

Entonces se debe llegar a hallar la pendiente de esta funcion en este caso la

pendiente de la parabola determinada.
P =0,00014 X h? — 0,12870 X h + 34,1092
Y la pendiente:
P'(h) = 0,00028 x h — 0,12870

Pero el punto 6ptimo se encuentra cuando P'(h) = 0, entonces
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0 = 0,00028 X h,,, — 0,12870
T = 0,12870
Pt ™ 0,00028
Luego:
hopt = 459,64 [m]
Hallando la presion 6ptima con la cual llega la instalacion de ramificacion:
Pope = 0,00014 X hZ,, — 0,12870 X h,y; + 34,1092
Pype = 0,00014 X 459,642 — 0,12870 X 459,64 + 34,1092
B, op.=45[MEdl
Estos los valores Optimos para cualquier tipo de Trayecto Multilateral ya que

relaciona valores promedio de presién y profundidad. De todas formas, se

establecen las siguientes relaciones de datos optimizados:

Tabla 4. 7 Relacion de datos optimizados

Tramo Presion Profundidad
Multilateral optima [m]
[MPa]

Primer tramo 4,53 459,74
Segundo 4,58 887,32
tramo

Tercer tramo 5,48 1245,73
Cuarto tramo 6,2 2228,62

Fuente: Elaboracion Propia base a simulacion, 2022
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4.5 IMPLEMENTACION DE LA NUEVA TRAYECTORIA DE PERFORACION
MULTILATERAL BASADA EN EL SISTEMA DE FIJACION TUBULAR DE
EXPANSION SOLIDO

4.5.1 Optimizacion del sistema

Se tiene entonces la descripcion de profundidades 6ptimas para cada ramificacion

del sistema de fijacion tubular que se muestra a continuacion en la siguiente grafica:
Figura 4. 7 Distancias 6ptimas para los tramos multilaterales del sistema de fijacion tubular
de expansion solido

Profundidad 6ptima para cada tramo multilateral

0

0 2 4 6 8
-500 L ]
-1000 L\
=
-1500 —&— Profundidad optimizada

[m]

-2000 Profundidad estandar

[m]

Profundidad [m]

-2500
-3000

-3500
Presion [MPa]

Fuente: Elaboracion Propia base a simulacion, 2022

El sistema tubular propuesto debe instalarse a estas profundidades para evitar
desperdicio en el costo y generar una produccion 6ptima ya Que las temperaturas

también favorecen en estas distancias de la instalacion.

4.5.2 Factores principales que justifican la propuesta.

Existen dos factores principales que justifican la perforacion de pozos multilaterales,

a continuacién, vemos algunos aspectos de €l porque, debemos utilizar esta técnica.
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Factores de la Construccion

¢ Reducir el numero de pozos

¢ Reducir la cantidad de instalaciones de superficie

e Se pueden utilizar pozos existentes sin necesidad que construir uno nuevo

¢ Reducir los costos de complementarios.

¢ Reducir la cantidad de re vestidor intermedio Factores de Desarrollo de
Yacimientos.

e Mayor exposicion del yacimiento va a ser incrementada tanto para
estrategias de perforacion o inyeccion.

e Incremento de reservas.

e Explotaciéon mas eficiente de estructuras geologicas complejas.

e Acceso a yacimientos multiples desde un solo punto en superficie.

o Exploracién y evaluacion de objetivos multiples.

e Valor agregado en términos de produccion adicional.

e Valor agregado en términos de produccion acelerada.

e Esimportante recalcar que un Multilateral NO son dos pozos, y que en teoria,

se espera un incremento en la produccién de un 30-60-%.

4.6 Datos de Equipos utilizados durante la perforacion del POZO MGR - 4.
Tabla 4. 8 Equipos utilizados

Equipo DLS 2000 HP, DIESEL ELECTRIC
Malacate National 1320 — UE: 2000 HP

Drilling line PH, 1 3/8”, 6x19 (WRC)

Top drive TESCO HS 500

Motores 4 CATERPILAR D-398, DIESEL ENGINES
MESA ROTARIA National C-275 72" STATIC LOAD RATING
Bomba Nro 1 National 10-p -130

Bomba Nro 2 National 10-p -130

Cajones lodo System 1100 Bbl, Trp Tank 60 bbl

Fuente: Elaboracién Propia base a simulacién, 2022
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4.7 BHA del POZO MGR -4

4.7.1 Diametros de Perforacion.

Tabla 4. 9 Diametros utilizados en el pozo

TRAMO [m - m] | Diam. trepano [plg] | Diam. caferia [plg] | Prof zap. [m]
0-100 17,5 13 3/8 99
100 - 1700 12,25 95/8 1670
1803 - 4000 8,5 7 3190
2800 - 3700 6,125 ) 3680

Fuente: Elaboracién Propia base a simulacién, 2022

4.7.2 Calculos de arreglos.

TRAMOS 3334 m.

PDC 6,125” N°2R MC-5,05 5x10 +DMM 4.75(4/5 AKG 1,15°)
CAMISA 5,812"+UBHO 4,757+5 lim pulse 4,75+flow sleeve+ttigera

4,75"+4,75"+6 HWPP 3 %2 +TP 3 %2 LONGITUD DE TGERA 9.5

Datos:

p=29.2 9,4
. 1

agujero 6 3

profundidad = 3505 — 3373
direccional = 47° A 318,95°
trepano = PDC 74

HORAS = 74,7 hrs

131259,84 pulg

FACTOR DE FLOTACION

9.4—-8,22
Fs=——
13.37

Fs =0,088

Para Vuw1

Vi1 =222 %24m*24piezas)*3.28

1029.9




Vhw=22,48 Bbls
Vuw=944,31 GAL

Para Vuw2

Viwz= (3 %2)?/1029.4*(24m *6 PIEZAS)3.28 FT
Vhw2=5.62 Bbls

Vhw2=236,11 gal

(3334-144 — 575.91 — 9.5)=2604,59

Propiedades mecanicas del BHA
Area transversal “A” pulg?

21 - o3
A=71,47 pulg?

Peso en el aire Ws (Ibs)
Ws =[2,67 * (132 — 9 =) * 131259,84 pulg]
Ws = 31892203,32 Ibs

PESO SUMERGIDO Bw (Ibs)
Bw = Ws — (0,0408%(13 3/82- 9 3/82)*131259,84 pulg
Ws = 487341,534 Ibs

Momento de | (pulg?)
_m 34 3
=5 (133 -95)
I=1191,699 pulg*

Peso gancho 2000 Ib/ft tomando con el pozo surubi C-8.

(33)2

VpF =—2— % 2604,59 * 3.28
1029,4

Vpor = 101,66Bbls
Vpr = 4270,67gal

Whw1=944,31 gal * 14Ib/1gal =13220,34
Whw2=236,11 gal* 14Ib/1gal = 3305,54

Wpp=4270,67 gal* 14Ib/1gal =59789,38
WOP=(13220,34+3305,54+59789,38+2000)
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WOP=78315,26

Lvpc=7815,20/4,75*0,088*0,80*3305,54
Lvpc=0,71

4.7.3 Seleccion del avance técnico de pozos multilaterales, para el pozo
Margarita MG X6.

A continuacion, seleccionaremos el sistema multilateral 6ptimo para el pozo

Margarita X6:

e Se descarta la posibilidad de un Nivel 1, ya que se trata de un pozo de re-

entrada sin entubar o el hueco principal esta sin revestir y cementado.

e Se descarta Nivel 2, puesto que el lateral queda al descubierto y puede haber

problemas de invasion de fluidos y desmoronamientos.

e Se descarta Nivel 3, porque la conexion es una zona critica.

o Se descarta el Nivel 5 puesto que se aplica principalmente para formaciones
con alto diferencial de presion, y a pesar de que puede ser aplicado en el

pozo MG X6, se lo descarta debido a los costos elevados.

o Se descarta Nivel 4. Ya que la conexidon es cementada y no va con el proyecto

propuesto

Por tanto, se escoge el Nivel 6, debido a que es aplicable para pozos existentes, la

conexion es expandible.

Como se describié en el Capitulo tedrico la perforacion multilateral presenta 6

niveles, de los cuales el mas apropiado para el pozo Margarita X6 es el Nivel 6
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4.7.4 Seleccion del sistema multilateral é6ptimo para el pozo MARGARITA X6.

Empresas como Halliburton, Weatherford, Baker y Schlumberger, ofrecen este tipo
de completaciéon multilateral.
A continuacién, se describen los diferentes sistemas multilaterales propuestos por

las mencionadas Compainias.

Tabla 4. 10 Diferentes sistemas multilaterales

POzO
COMPANIA SISTEMA (NU;EVO NIVEL APLICABL
EXISTEN g
TE)
RMLS N 2/3/4 No
MERLIN N/E 2/3/4 Si
RDS N/E 2/3/4 Si
LTBS N 2/3/4 Si
Sperry-Sun/ 4501 N/E 4 Si
Halliburton 4502/4503 N/E 4 Si
MSCS N/E 5 No
ITBS N 5 No
PACE-6 N 6 No
Deflector de
Weatherford Perforacién E 2/3 No
Tipo
Whipback
Baker Hook Hanger N/E 3 No
Rapid Tie
o N 3/4 No
Acosss N 314 No
Schlumberger Rapid
° Conﬁect N 6 No
Exhide 6 No
Rapid Seal N 6 No

Fuente: Elaboracion Propia base a simulacién, 2022

Se puede ver en el anterior cuadro los tipos de marcas y aspectos técnicos que se

ofrece para la perforacién multilateral en este caso el sistema expandible.
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4.7.5 Analisis el uso del sistema propuesto de fijacién tubular de expansién

solida.

Basandose en la informacion descrita anteriormente en el capitulo Il, se selecciona
el sistema RDS provisto por Sperry-Sun / Halliburton, ya que es aplicable para pozos

existentes y de re-entrada.

El Sistema FTES® presenta las siguientes ventajas:

e En la primera fase de fresamiento no utiliza un deflector de perforacion
convencional sino una maquina moledora, la cual crea una ventana
rectangular a una determinada profundidad y direccion en lugar de crear una
ventana eliptica o espiral como ocurre con los métodos convencionales.

e Puesto que se mantiene la geometria de la ventana, la vida del pozo se
alarga ya que es posible re-entrar repetidas veces.

e Los costos de instalacion y mantenimiento son relativamente bajos en
comparacion con otros sistemas para nivel 6.

e Debido a la geometria de la ventana, se reducen problemas de cambio
brusco en la direccion del hueco y problemas de atascamiento de tuberia a

través de la conexion.

De los Sistemas Nivel 6 que provee Sperry-Sun / Halliburton, se descartan:

e Sistemas 4501, 4502 y 4503, porque ya no es aplicado, y si se aplicara, sus
costos serian elevados.

o Sistema RMLS, porque se trata de un pozo horizontal existente.

e Sistema MERLIN, porque utiliza un deflector de perforacién convencional y
puede resultar en una ventana no uniforme. Este sistema es el que mas se

asemeja al Sistema RDS.

5 Se utiliza FTE o el equivalente a tiempo completo para convertir las horas trabajadas por varios
empleados a tiempo parcial en horas trabajadas.
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Se descartan los Sistemas que ofrece la Compania Weatherford, ya que es

aplicable para niveles 2y 3.

Se descarta el Sistema que ofrece la Compariia Baker, ya que es aplicable para

nivel 3.
Se descartan los Sistemas que ofrece la Compafiia Schlumberger:
e Sistema Rapid Tie Back, porque es aplicable para pozos nuevos con
ventanas pre-perforadas.

e Sistema Rapid Access, porque las conexiones con muy complejas.

¢ Sistema Rapid Seal, porque es aplicable para pozos nuevos Nivel 4.
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CAPITULO V: ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
5.1 ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA

5.1.1 Analisis de Impacto

Los hidrocarburos son una de las fuentes primarias mas importantes de energia,
que es a su vez un factor esencial de la vida y del desarrollo sostenible de la

sociedad.

Asimismo, durante la perforacion diversos lodos, liquidos oleosos, lubricantes y
otros productos quimicos son utilizados para enfriar la broca, estabilizar las paredes

del pozo petrolifero.

Estos aditivos liquidos se acumulan en grandes cantidades durante el proceso de
perforacion, y con frecuencia se almacena o se eliminara finalmente en piscinas o
balsas de residuos, estas balsas de residuos son altamente peligrosas no solo por
la posible lixiviacion a los acuiferos sino también para los animales y aves que

pueden considerarlas pozos de agua.

5.1.2 Ventajas y Desventajas

Ventajas

e El proyecto es practico y amigable con el ambiente ya que los materiales no
generan ninguna radiaciéon ni perjuicio en el desarrollo a la redonda de
plantas y vegetales.

e El proyecto es relativamente econémico ya que se recupera en poco tiempo
el total invertido.

e La simulacion ofrece la posibilidad de iterar valores para evitar todo tipo de

riesgos y accidentes jugando con las variaciones de profundidad y presion

62



Desventajas

e Hay que dominar bastantes softwares para realizar las simulaciones y las
organizaciones desde la zona de produccion hasta la estimacion de
parametros optimos.

e Se debe realizar capacitaciones e invertir en esto cada afio para que los
trabajadores se actualicen y no presenten problemas.

e La perforacion multilateral debe seguir un proceso cuidadoso y ya que no es
facil desarrollar correcciones en algun accidente o en alguna falla.

¢ Instalacibn un poco complicada si no se conocen los parametros de

reservorio.

5.2 ANALISIS DE COSTOS

Como referencia de costos de pozos multilaterales se tomara en
cuenta los costos del primer pozo multilateral perforado y terminado

en Bolivia, como es el SMG-3,

La perforacién del pozo MG-4 comenzo en noviembre del afio 2008 y
concluyd en octubre de este ano. Después de 705 dias de trabajo y
una inversiéon aproximada de 65,3 millones de $us, se perforaron un

total de 7.884 metros.
Tabla 5. 1 Datos de la Perforacion del Pozo

Nombre del . - . ., Dias Inversion TV
Tipo de Inici Terminacié
Pozo perforacion o n de (Sus.) D
Traba (mt
jo )
MG-4 Multilateral 21 40490 | 15110120 | 705 65.300.0 = 788
Ramificaciones 08 11 dias 00 4

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la CBH.
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5.2.1 Costos operativos

5.2.1.1 Calculo de costo de perforacion para el Pozo MG — X4:

Costo referencial de anterior pozo 47000000 $us

Costo de Perforacion Por Metro Avanzado: 10000 $us

5.2.1.2 Costo de Perforacion Multilateral Por Metro Avanzado:

e Profundidad Vertical Verdadera: 7884 m.
e Costo Perforacion Multilateral 2 Ramales: 65°300.000 $us.
e Dias de Trabajo: 705 dias.

5.2.1.3 Tiempo Estimado de Perforacion Multilateral de Radio Medio:

Tabla 5. 2 Tiempo Estimado de Perforacion Multilateral de Radio

N° De Tiempo De Perforacion

Lateral o
aterales Laterales (Dias)

1 25

o 50

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la CBH y
shlumberger

* Considerando los factores geoldgicos de la formacion Huamampampa, los dias

dela perforacién de los laterales se van a incrementar o disminuir
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5.2.2 Flujo de caja

Entonces, para un analisis de 10 afios, se tiene:
Tabla 5. 3 Flujo de caja

2024

2025

2026

INGRESOS

277.671.240,00

277.671.240,00

277.671.240,00

(-)COSTOS DE PROD

79.667.774,40

79.667.774,40

79.667.774,40

(=) UTILIDAD BRUTA 198.003.465,60 198.003.465,60 198.003.465,60
GASTOS DE PROD 8.400.000,00 8.400.000,00 8.400.000,00
GASTOS ADMINISTRACION 200.000,00 200.000,00 200.000,00

(-) DEPRECIACION

13.102.823,30

13.102.823,30

13.102.823,30

(+) AMORTIZACION DIFERIDOS

UTILIDAD OPERACIONAL

176.300.642,30

176.300.642,30

176.300.642,30

Gastos Financieros

1.200.000,00

960.000,00

960.000,00

UTILIDAD
IMPUESTOS

ANTES DE

175.100.642,30

175.340.642,30

175.340.642,30

Provision de Impuestos 32%

33.794.423,96

33.840.743,96

33.840.743,96

UTILIDAD NETA

141.306.218,34

141.499.898,34

141.499.898,34

RESERVA LEGAL

14.130.621,83

14.149.989,83

14.149.989,83

UTILIDAD DEL EJERCICIO

127.175.596,50

127.349.908,50

127.349.908,50

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022

Tabla 5. 4 Flujo de caja B

2027 2028 2029
INGRESOS 277.671.240,00 277.671.240,00 277.671.240,00
(-)COSTOS DE PROD 79.667.774,40 79.667.774,40 79.667.774,40
(=) UTILIDAD BRUTA 198.003.465,60 198.003.465,60 198.003.465,60
GASTOS DE PROD 8.400.000,00 8.400.000,00 8.400.000,00
GASTOS ADMINISTRACION 200.000,00 200.000,00 200.000,00

(-) DEPRECIACION

13.102.823,30

13.102.823,30

13.102.823,30
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(+) AMORTIZACION DIFERIDOS

UTILIDAD OPERACIONAL

176.300.642,30

176.300.642,30

176.300.642,30

Gastos Financieros

960.000,00

960.000,00

960.000,00

UTILIDAD

IMPUESTOS

ANTES DE

175.340.642,30

175.340.642,30

175.340.642,30

Provision de Impuestos 32%

33.840.743,96

33.840.743,96

33.840.743,96

UTILIDAD NETA

141.499.898,34

141.499.898,34

141.499.898,34

RESERVA LEGAL

14.149.989,83

14.149.989,83

14.149.989,83

UTILIDAD DEL EJERCICIO

127.349.908,50

127.349.908,50

127.349.908,50

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022

Tabla 5. 5 Flujo de caja C

2030 2031 2032 2033
INGRESOS 277.671.240,00 277.671.240,00 277.671.240,00 277.671.240,00
(-)COSTOS DE PROD. 79.667.774,40 79.667.774,40 79.667.774,40 79.667.774,40
(=) UTILIDAD BRUTA 198.003.465,60 198.003.465,60 198.003.465,60 198.003.465,60
GASTOS DE PROD. 8.400.000,00 8.400.000,00 8.400.000,00 8.400.000,00
GASTOS ADMINISTRACION 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00

(-) DEPRECIACION

13.102.823,30

13.102.823,30

13.102.823,30

13.102.823,30

(+) AMORTIZACION DIFERIDOS

UTILIDAD OPERACIONAL

176.300.642,30

176.300.642,30

176.300.642,30

176.300.642,30

Gastos Financieros

960.000,00

960.000,00

960.000,00

960.000,00

UTILIDAD
IMPUESTOS

ANTES DE

175.340.642,30

175.340.642,30

175.340.642,30

175.340.642,30

Provision de Impuestos 32%

33.840.743,96

33.840.743,96

33.840.743,96

33.840.743,96

UTILIDAD NETA

141.499.898,34

141.499.898,34

141.499.898,34

141.499.898,34

RESERVA LEGAL

14.149.989,83

14.149.989,83

14.149.989,83

14.149.989,83

UTILIDAD DEL EJERCICIO

127.349.908,50

127.349.908,50

127.349.908,50

127.349.908,50

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022
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Pero aun falta analizar si el proyecto pagara la inversion inicial de activos, lo cual

realizamos el flujo de caja indirecto. Solo digamos hasta el 2024 para ver si no

existen datos negativos, eso que se presenten dichos datos el proyecto no es viable.

Tabla 5. 6 Analisis de recuperacion de inversion

2023 2024 2025 2026
UTILIDAD OPERACIONAL | 176.300.642]  176.300.642176.300.642
(-) IMPUESTOS OPERACIONALES 1 33.794.424 33.840.744| 33.840.744
(=) NOPAT/UODI 1 142.506.218]  142.459.898|142.459.898
(+) DEPRECIACIONES 1 13.102.823 13.102.823| 13.102.823
(+) AMORTIZACIONES - - - -
(+/-) CAPITAL DE TRABAJO 0| 294.028.072|  304.713.164|315.204.575
(+/-) INVERSION ACTIVOS FIJOS 0| 62.036.099 - -
FLUJO DE CAJA LIBRE | 511.673.213|  460.275.886|470.767.298
PAGO INTERESES 1 1.200.000 960.000|  960.000
PAGO CAPITAL | 127.175.597|  127.349.909|127.349.909
(+) EFECTO SOBRE LOS
IMPUESTOS : 0 0 0
FLUJO CAJA ACCIONISTA | 383.297.617|  331.965.977|342.457.389
DIVIDENDOS 0| 42.391.866 42.449.970| 42.449.970
FLUJO DE CAJA DEL PERIODO - 340.905.751]  289.516.008|300.007.420
FLUJO DE CAJA INICIAL 172.230.443| 172.230.443|  513.136.194|802.652.202
1.102.659.6
FLUJO DE CAJA FINAL 172.230.443|  513.136.19 802.652.20 2

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022
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Se puede observar el flujo de dinero Se incrementa y no disminuye lo cual significa

qué es positivo y el proyecto es factible

5.2.3 Analisis TIR

La TIR se puede definir como la tasa de descuento a la que el valor presente de
todos los flujos de efectivo futuros (o beneficios hipotéticos esperados monetizados)
es igual a la inversion inicial, es decir, la tasa a la que una inversion se equilibra. Se

puede utilizar para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones.

El TIR se calcula con la siguiente formula:

N
FC

Donde:

NPV = Valor neto actual

r* = Tasa interno de retorno

FC = Flujo de efectivo de cada afio en $us
N = Numero total de periodos

n = Entero no negativo

Por lo tanto:
12010592 12010592 12010592 120105,92
A+TIR): T A+TIR? T A+TIR? T A+ TIR)* ™
, 12010592
(1 + TIR)S
TIR = 0,291313

0= —172.230.443 $ +

Por lo tanto, como el TIR es > a la Tasa de descuento de 12,5% (0,125). El proyecto

es factible
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5.2.4 Analisis VAN

Se puede desarrollar un proyecto de inversién cuando el valor actual neto total (VAN
o NVP) de todos los flujos de efectivo es positivo, y un proyecto de inversion se
rechaza cuando el VAN es negativo. Para calcular el VAN se determinan todos los
flujos de efectivo y los flujos de efectivo futuros se recalculan al valor actual del
dinero descontandolos por la tasa de interés. La formula que se suele mencionar

es.

T
VAN = — Z(”)T(

Donde:

VAN = Valor Actual neto

I, = Inversion inicial en $us

X; = Flujo de caja neto en el periodo t
T = Periodo del flujo de caja

r = Tasa de descuento
En nuestro proyecto se considera 15% de interés en tanto por 1.

El flujo de caja sera la utilidad estimada en $ como parte de los ingresos generados

por la venta de productos combustibles.

Tabla 5. 7 Flujo de caja por afio para demostrar el VAN

Aios Flujo de Caja $
2022 176.300.642
2023 176.300.642
2024 176.300.642
2025 176.300.642
2026 176.300.642

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto:
176300,642 N 1276300642 N 120105,92
(1+0.125)! (14 0.125)2 (1 +0.125)3

, 17530092 176300,92
(1+0.125)* ' (1+0.15)5

VAN = —172.230.443 $ +

VAN = 484918

El proyecto esta proyectado para su financiamiento en 5 afos; por lo tanto, para

hallar el VAN, recurrimos al siguiente criterio:

e SiVAN >0 ES RENTABLE
e SiVAN =0 ES INDIFERENTE
e SiVAN < 0NO ES RENTABLE

Por lo tanto:
VAN = 484918 > 0 Por lo tanto es rentable

5.2.5 Analisis de costo y beneficio

La siguiente tabla puede usarse como indicador para determinar si los costos de

una medida de seguridad superan sus beneficios:

Tabla 5. 8 Interpretacion de Costo y beneficios

CRITERIO DESCRIPCION SIGNIFICADO

B/C > 1 Los ingresos son mayores que los | El proyecto es
egresos aconsejable

B/IC =1 Los ingresos son iguales que los | El proyecto es indiferente
egresos

B/C <1 Los ingresos son menores que los | EI proyecto no es
egresos aconsejable

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, usando la ecuacion:

B  Beneficios — Contrabeneficios — costos

C

Inversion inicial

C

Para un calculo mas exacto de la relacion costo/beneficio usamos la relaciéon para

B 175300% — 20002$
N 172230

B—296
C_ )

calcular presupuestos de seguridad.

5.2.6 Resumen de las variables de rentabilidad

Se tiene el siguiente recuadro que relaciona el TIR, el VAN y la relacién de costos y

beneficios:

Tabla 5. 9 Parametros econémicos

FLUJO DE CAJA LIBRE

VALOR PRESENTE NETO 484.918.495
TIR 29%
Rel Ben / Costo 2,96

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022

Se observa que la relacion costo beneficio es de 2,96 lo cual la utilidad se puede
afirmar que es grande ya que se aleja bastante del uno y el TIR equivale al 29%

porque representa algo positivo y significa que los costos de inversion seran

pagando cada afio.
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5.2.7 Analisis de sensibilidad

A continuacion, se representa graficamente el flujo de caja para 10 afos viendo
cdmo crecen los ingresos y como se cubre el rapidamente la inversién como se

muestra a continuacion:

Figura 5. 1 Andlisis de sensibilidad

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022

Se puede observar en la anterior figura que la inversion se lo recupera rapidamente
debido a los ingresos que se generan con el proyecto de instalacion de perforacion

multilateral planteado.
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6.1

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha podido conocer las caracteristicas de la perforaciéon multilateral basada

en el sistema de fijacion tubular expandible.

Se ha descrito la teoria de algoritmos genéticos y su aplicacion ecuacional

en la perforacién multilateral.

Se pudo obtener las profundidades Optimas de las ramificaciones

multilaterales aplicando el método de algoritmos genéticos.

Se diseno el sistema de fijacion tubular expandible en el campo Margarita a

partir de las profundidades optimizadas.

Realizar un estudio de factibilidad técnica y un estudio de factibilidad

econdmica.
Se logro aplicar teéricamente la tecnologia de perforacién multilateral basada

en el sistema de fijacion tubular expandible sélido del campo Margarita para

mejorar la produccion de condensado.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa encargada de la aprobacion de este pozo adaptarse a
la tecnologia de perforacién multilateral ya que mejora la produccién y recuperacién
de hidrocarburos de manera factible y eficiente ya que como estos puntos se han
obtenido aplicando algoritmos genéticos, a partir de sus profundidades se pueden
tener mejores caudales para la produccién y recuperacion éptima en el desarrollo
del tiempo. Estos analisis se han realizado a partir de costos tiempo y profundidades
Optimas también considerando los caudales por tanto es importante especializarse
y actualizarse en el manejo de software y programas de simulaciéon que predican
valores en la perforacion y en la exploracion de hidrocarburos. Se recomienda a la
empresa que se especializa y actualice cada dia en el manejo de softwares vy
también en la compra de los mismos para poder desarrollar la industria petrolera ya

que ahora todos dependemos de la tecnologia y del desarrollo de la misma.
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ANEXOS

8.1 ANEXOS A: PROCESO DE MODELADO DE LA PERFORACION

MULTILATERAL
Wellhead
[ ]
Py Point
Cell

Reservoir horizon

Well segment k %runk
K]
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8.2 ANEXOS B: UBICACION DE POZOS CAMPO MARGARITA
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8.3 ANEXOS C: NIVELES DE TERMINACION EN POZOS MULTILATERALES
CONVENCIONALES

Nivel 1.- Laterales terminados a pozo abierto.

e La caracteristica de estos tipos de multi lateral es que los flujos se
mezclan, no se tiene una re-entrada selectiva, no se puede aislar y no
hay conexion con el caio principal.

e Paso1

e Se perfora y se entuba el pozo principal.
e Se perfora el pozo lateral en el extremo del pozo principal.

e Se circula el pozo para limpieza.

L )

e Paso 2

e Se asienta un tapdn para aislar el lateral inferior.
e Se fija la cufia recuperable.
e Se perfora el lateral superior.

e Se recupera la cuna.
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e Se circula el brazo superior para limpieza.

)

Multilateral Packer

e

e Paso3

e Se corre el tubing y el packer de produccion arriba del pozo lateral
superior.

e Se corre el coiled tubing para limpiar el lateral superior.

e Se corre un coiled tubing para destrabar el tapén y comunicar las dos
secciones.

e Se pone el pozo en produccion.

=

N )

-

'S Knock-out Plug
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¢ Nivel 2.- Laterales revestidos y con re-entrada selectiva

e La caracteristica de estos tipos de multi lateral es que se mantiene la no
conexién con el pozo principal, los fluidos se mezclan en su trayecto a la
superficie, pero esta vez se puede tener una selectiva re-entrada a los
laterales cuando se los quiere intervenir, sin embargo hay una parte de

la seccion lateral, cerca de la entrada que queda abierta, sin aislamiento.

e Paso1

e Se perfora y se reviste el pozo principal.
e Se perfora el pozo lateral desde el extremo del pozo principal.
e Sise desea se lo reviste.

e Se lo punza si es necesario.

e Paso 2
e Se ubica el packer, la cufia recuperable, el niple de orientacioén, el cafio

de cola con el tapén compuesto instalado.

e Se perfora el pozo lateral.
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-

e Paso3

e Se corre el liner agujereado o ranurado.

e Se acciona el packer inflable y se deja el liner en el fondo.

e Se recupera la cufia, dejando el packer y el niple en su lugar.
e Se circula la seccion para limpieza.

e Se repiten los pasos 2 y 3 por cada lateral que se haga.

e Paso 4
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Se debe observar por alguna pérdida de fluido en la boca del lateral
superior.

Se fresa el tapdn entre dos brazos laterales.

Se repite los pasos a y b por cada lateral.

Se corre un packer con valvula de pie con un cable o con un coiled tubing.
Con la valvula de pie cerrada se corre el tubing.

Se circula en condiciones de desbalance y se emboca el tubing dentro

del packer de produccion.

Nivel 3.- Re-entrada parcial con control de flujo individual.

Con este sistema se puede tener un control de flujo individual, pero
siempre se tiene a la final una mezcla de flujo en el trayecto, se puede
tener un re-entry selectivo con ayuda del equipo de intervencion, es

posible la produccion simultanea de dos horizontes.

Paso 1

Se perfora y se reviste el pozo principal.
Se perfora la curva de un lateral desde el extremo del pozo principal y se

lo reviste.
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e Se perfora el resto del pozo lateral y se lo reviste si es preciso.

e Se lointerviene y se lo observa ante alguna pérdida.

e Paso 2

e Se asienta el packer con el niple de orientacion, la cufia recuperable

soélida y el tapon.

e Se perfora el pozo lateral superior.

Retrievab
Whipstoc

/ rnu:l li

e Paso3
e Se retira la cufia sélida y se lo reemplaza por la cufia hueca.
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Se corre el liner en el lateral superior y se cementa la seccion que debe
llevar un cano de material mas blando que el acero que se apoya en la
cara de la cuia.

Se termina de perforar el tramo que falta del lateral superior.

Se interviene el lateral y se observa si hay alguna pérdida de fluido.

Paso 4

Se perfora un lado del cafio blando que esta apoyado en la cara de la
cufa hueca, para conectar el tramo inferior al pozo principal.

Se corre el tubing con el packer de produccion, una compuerta lateral
deslizable y un conjunto de sellos que van a sellar debajo del packer multi
lateral.

Se circula con un lodo de bajo peso, si es posible en desbalance y se
emboca los sellos inferiores y se fija el packer superior.

Se instala el sistema de boca de pozo y se baja un cable o un coiled
tubing para abrir la compuesta lateral (SSD).

Se deja el pozo en produccion.

En lugar de bajar el packer de produccion se puede bajar un packer dual.

Es una alternativa.
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Nivel 4.- Sistema con control de flujo y entrada selectiva.

Se puede seleccionar la monitorizacién de la produccion, se puede
seleccionar el re-entry a través de un tubing para limpieza de la arena,
de la seleccién de la puesta en producciéon o de aislamiento de una

seccion, pero aun se mezclan los flujos cuando ascienden a superficie.
Paso 1

Se perfora y se reviste el pozo principal.

Se perfora y se interviene el pozo lateral desde el extremo del pozo

principal, usando un packer especial llamado versa - trieve y un liner

ranurado o agujereado empaquetado.
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Versa-Trieve Packer
Screens

Paso 2

Se corre el packer multilateral con el niple de orientacion y la cufia solida.
Se perfora la seccidn lateral y se lo interviene con liners agujereados o
ranurados y con un packer inflable (ECP).

Se recupera la cufia solida.

T D

Salid whipstock
Orlenting Ratch Latch
MLY Packer
Versa-Trleve Packer
Screans

M)
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Paso 3

Se corre el anclaje de orientacion de traba a cremallera (ratch latch
anchor) con un packer asentado a compresién mecanica en la parte
superior, una ventana precortada y entre estos dos ultimos una especie
de compuerta lateral.

Para aislar el lateral superior se usa un niple de aislacion (packoff)
atravesando la ventana.

Para aislar el lateral inferior se ubica un tapon en el packer multilateral
(MLT packer).

Para intervenir el lateral superior se usa un tubo de deflexién.

Side Pocket
Manared
Packoff
Nipple

Precut
Window

Orienting
Nipple

Pollsheda
Nipple

El desafio actual es:

Conseguir un sistema mecanico de conexion al pozo principal.

Un sello hidraulico con los cafios.

Re- entrar sin ningun tipo de intervencion.

Minimos viajes para instalarlos.

Que sea aplicable a un pozo viejo como uno nuevo.

Minimos riesgos para ubicar la cuia, liner, nuevas tecnologias etc.
Poder realizar mediciones.

Control de flujo.

Compatibilidad con la cementacion, control de la arena etc.
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TIPOS DE ARREGLOS MULTILATERALES

e Un método un poco mas complejo es el uso de un packer multilateral
para cufia Whipstock disefiado para pozo abierto a fin de perforar el brazo
superior. Una vez que la perforacion ha terminado, se corre y se deja
abandonado un liner ranurado en el brazo superior antes de recuperar el
packer. La secciéon inferior es entonces completada con otro liner
ranurado. De esta manera se reduce la posibilidad de algun colapso del

pozo en el intervalo de produccion de ambos brazos.

e Se puede recurrir a una alternativa a este tipo de Intervencion de pozo
abierto, cuando se requiera el aislamiento de las dos secciones o brazos,
en alguin momento de la vida del pozo. El brazo inferior puede ser
perforado con el método anterior de fresar una ventana en la cafieria;
esta seccion es entonces aislada con un packer permanente de
produccion tipo Whipstock, que va fijado en la parte superior de esa
ventana fresada en la caneria principal (casing). Con una cufia Whipstock
recuperable preparada para fijarse en cafieria y encastrarse en el packer
permanente y orientado, se perfora el brazo o seccién superior, que
puede ser terminado como pozo abierto o encamisado con un liner
ranurado. Para conseguir aislar los diferentes brazos o secciones, se
corre un segundo packer que se fija también en la caferia, por encima
del brazo superior. Este packer tiene una prolongacién de tubing (pipe

tail), que lleva un conjunto de sellos que va a embocar en el packer
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inferior, también lleva una camisa deslizable y un niple. Si se quiere aislar
la produccion del brazo superior, se cierra la camisa. Si por el contrario,
se quiere aislar la produccion inferior se hace asentar un tapén en el
niple. Entre las ventajas esta la de evitar cualquier colapso del pozo,
manteniendo un acceso constante al brazo inferior y siendo capaz de

cerrar la produccion de cualquier brazo o seccidn

e EIl préximo nivel de complejidad permite el aislamiento de cada brazo
cuyo respectivo liner se extiende hasta dentro de la cafieria principal. Se
necesitara equipos especiales para la Terminacién. La seccion inferior se
la perfora y se la interviene de la manera tradicional, luego se corre un
packer permanente Whipstock y se lo fija arriba de esa ventana, con la
cuiia Whipstock se perfora el brazo superior. Esa cufia es recuperada al
final de la perforacion. A continuacion, se baja un sistema que es una
combinacién de cabezal hueco (scoophead) y una guia (diverter) y se lo
asienta en el packer permanente de produccion Whipstock, que como se
sabe quedo fijo arriba de la seccion inferior. La caracteristica principal de
este sistema, es que hace uso del mismo anclaje de orientacién con que
se fij6 la cufia Whipstock en el packer permanente cuando se tuvo que
fresar y perforar el brazo superior, quedando el diverter apuntando a la

entrada del brazo superior. El cabezal hueco permite el flujo de la seccion
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inferior y tiene un asiento para el colgador de liner del tipo no-pasa (no-

go hanger) y unos sellos que deben aislar ambas secciones.

Para intervenir la seccidn superior, se baja la columna del liner preparada
para ser accionada hidraulicamente, atravesando el cabezal hueco y
entrando en el brazo superior guiado por el diverter. El liner es colgado
asentandolo y encastrandolo en el cabezal. El colgador de liner no-go
viene con unos sellos que deben aislar la produccion del tramo superior.
De acuerdo al estudio de la zona los liners pueden ser disefiados para
llevar tubos ranurados, o camisas deslizables o packers inflables

(external casing packers).

Después de la Intervenciéon de ambas secciones se tiene dos opciones
basicas para enlazar los brazos a superficie y permitir un total acceso a
ellos. El pozo se puede poner en produccion con el sistema dual de
Terminacion y usando un packer dual standard en combinacion con un
conjunto de sellos paralelos. Estos sellos orientaran a la columna y lo
sellara en el cabezal hueco, permitiendo el flujo de la seccion inferior
como también sellara en el colgador de liner para permitir el flujo de la
seccioén superior. Con esta técnica es posible entrar en cualquiera de las
secciones, eligiendo la columna correspondiente desde superficie como
en una Terminacidn dual standard. La Terminacién dual permite la

obtencion de produccion de ambas secciones sin mezclar los fluidos.
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La ultima opcién recurre a un conjunto formado por una pieza que
permitird seleccionar a voluntad la entrada a una de las secciones y se le
llama selector y de una serie de sellos paralelos. Esta herramienta
permite al operador elegir la entrada hacia el brazo deseado en un punto
por encima del conjunto cabezal hueco-derivador (scoophead-diverter).
Para entrar en uno de los brazos es necesario que la columna disponga
de una pieza que sirve para deslizar la camisa (Standard shifting tool).
Para entrar en el brazo inferior se desliza hacia abajo a la camisa del
selector. Ese movimiento hace actuar una compuerta en la herramienta
gue conecta a la columna con la seccion inferior. Moviendo la camisa
hacia arriba la columna es derivada a la seccién superior. El uso del
selector permite diametros mas grandes de caferia de produccion, pero

los fluidos se mezclan.
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e Como se ve, la ventaja de un multi lateral en pozos de re-entry es la
mayor produccion y la mayor eficiencia en el uso de los Slots en las
Plataformas marinas. Se debe tener presente que toda la tecnologia que
se esta aplicando en los pozos multilaterales ha sido adaptada de otras
previamente probadas y que combinadas han abierto un amplio

panorama en este campo.

e La desventaja principal en los sistemas multilaterales de reentry
descansa en la complejidad del sistema. No importa con qué cuidado fue
planeado el proyecto, a medida que mayor es el numero de brazos o
secciones, mayores seran los problemas. Otra desventaja es la limitacion
de los didmetros interiores de las cafierias existentes, por ejemplo en un
casing de 7" OD, el maximo diametro que debe tener el conjunto cabezal-
derivador (Scoophead-diverter) se restringiria a 2 3/8" OD en los

tubulares.

e Como ya se dijo al principio, el avance de esta técnica se debe al auge
de las herramientas e instrumentos que se usaron para perforar pozos
direccionales y horizontales, porque desde el afio 1.900 se tiene noticia

de haberse perforado pozos multilaterales.
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e En la actualidad es normal llegar a perforar hasta 2800 m de
desplazamiento horizontal en un diametro de 4 3/4" en pozos duales. Los
conjuntos direccionales son capaces de construir un BUR de radios muy
cortos del orden de 280°30 m. Ahora se trata de encontrar las
herramientas de Terminacion que se adapten a los pozos multilaterales;
sistemas con las cuales podamos tener control sobre el flujo, que
podamos realizar Intervenciones (RTP) con facilidad para de esta
manera justificar la inversion, al reducir los riesgos a largo plazo de una

pérdida del pozo por la imposibilidad de alguna reparacion.

e En ciertas zonas es posible planificar la salida de los pozos laterales
(KOP) en alguna formacion consistente que no se desmorone, como
pueden ser una caliza, etc. pero en muchas otras no queda otra
alternativa que salir en arcillas que se hinchan y que con el tiempo van a
obstruir la entrada, si ese tramo se lo deja como pozo abierto o revestido
con una cafieria ranurada perdida. Entonces el desafio que se plantea
se centra mas bien en mejorar las técnicas de Terminacion de pozos
multilaterales, comenzando por la necesidad de revestir la seccion y
llevar el revestimiento hasta dentro de la cafieria principal de tal manera
que no quede ningun tramo de la seccion expuesto, especialmente en el
inicio del desvio (KOP).

e También para este tipo de técnica es necesario que sea un equipo de
especialistas, el que estudie las distintas fases de la operacion desde su
factibilidad hasta su puesta en produccion; pasando por la cementacion,
por los equipos de Terminacién, herramientas de perforacion, la
planificacion de la trayectoria del pozo direccional, el control de los
sélidos, la posibilidad de usar el coiled tubing, de los sistemas de
Perfilaje, del punzado, de la utilizacion del camion de cable, del tipo de

cufia para desviar, etc.
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e YPFB debe tener plena conciencia de la importancia de este sistema,
exigiendo que el grupo de estudio sea integrado por especialistas de las
distintas compainiias contratadas, incluyendo al personal de Produccion y
entre ellos debe haber una interaccion a los afectos de asesorarse de los

riesgos y contingencias de las distintas etapas de la operacién.

o El desafio latente para el grupo de especialistas es encontrar una forma
de revestir las secciones laterales y a la vez conectarlo al pozo principal,
porque después de afos de perforar pozos dejados sin revestimiento
(barefoot laterals), estan apareciendo problemas de colapso de la
formacion, necesidad de removido de arena que se esta disgregando,
disminuyendo el area de la seccion lateral. Como en los pozos abiertos
es dificil entrar en un brazo para realizar trabajos de reparacion o aislarlo
en caso de una conificacién del agua, la idea de perforar pozos abiertos

es cada vez menos aconsejable.

e El siguiente avance de esta técnica fue de perforar pozos laterales de
mayores diametros y a partir de un pozo completamente nuevo, es en
ese sentido que se ha concentrado la investigacion. Entre las ventajas la
mas saltante es que se pueden hacer pozos laterales de radio de
curvatura medio, permitiendo mayores tramos de extension.

e Sperry Sun utiliza su sistema RMLS (retrievable multi lateral system) cuya
secuencia de operacion es:

¢ Unos cafos con una abertura lateral (Window) se conectan a la columna
de cafieria que va a revestir el pozo principal.

e La cafieria es luego cementada de acuerdo a las técnicas
convencionales de cementacion primaria.

e Después de la cementaciéon se recupera la camisa interior que va en la

junta que lleva la ventana.
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Luego se corre la herramienta de deflexién recuperable (whipstock), que
se va a asentar y trabar en una cupla que va enroscada en la parte inferior
del cafio con abertura (windowed casing joint), es la que proveera el
apoyo necesario para salir lateralmente.

La seccidn lateral es perforada con las técnicas convencionales.

La columna de perforacion es recuperada y se corre el casing para
revestir ese brazo.

Se cementa la seccion en una o en dos etapas.

Se bajan cafos lavadores con zapato cortador para cortar las partes
sobresalientes del cafo de revestimiento de la seccion lateral y también
para recuperar la cufia Whipstock.

La seccion lateral puede ser intervenida en cualquier momento, corriendo
de nuevo la herramienta de deflexion (whipstock) que servira como guia
para la entrada de la herramienta de reparacién (RTP) como ser el coiled

tubing.

Vamos a destacar el aspecto técnico del sistema:

La cafieria con una ventana ya fresada es fabricada con los mismos tipos
de material que se utilizan en las cafierias de la industria del petrdleo, por
ejemplo, se hacen ventanas en una junta de 7" OD de 29 Ibs/pie. A
continuacion, se instala una compuerta La ventana es recubierta por una
camisa de aluminio o fibra de vidrio, para evitar que el cemento tenga un
pasaje desde el exterior. En el interior de la ventana va una camisa
(internal sleeve) que en este caso es un cafio de 5.5" OD que previene
que la presion colapse la integridad del cafio. Enroscada a éste en su
parte inferior va una cupla especial que permite que se asiente y trabe la
herramienta de deflexion. Ademas de permitirle que se alinee con la
ventana del cano. Este tipo de dispositivo no tiene restricciones en el
acceso al pozo lateral como asi también con el cafo principal por debajo

de la cupla, lo que permite que se pueda hacer multiples laterales desde
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un pozo simple. Las primeras versiones incorporaban una chaveta en la
cupla para orientar a la pata de mula (mule shoe) de la cufa whipstock.
Aunque era efectivo para los propositos de orientacion, la chaveta era
vulnerable y ante cualquier dafio que sufriera durante la operacion,

afectaba la confiabilidad en la orientacion y en el asentado de la cufa.

La camisa interior tiene una chaveta (mule shoe key) en su tope superior
para acomodar los instrumentos de registro corridos a cable, que deben

orientar al cano con ventana.

La columna de caferia contendra un cafo con ventana por cada pozo
lateral que se haya planificado, cuando se proyecta mas de un lateral, se
debe bajar un sustituto de alineamiento para permitir la orientacion
relativa de una ventana con otra. Una vez en la profundidad final de
entubado de debera orientar la ventana en la direccion programada por
medio del Giréscopo, la cafieria debera estar preparada para ser girada

en caso de alguna correccion.

Entre la camisa interior y la camisa de aluminio exterior se introduce un
aceite viscoso durante el montaje.

La herramienta de flexion recuperable (whipstock) consiste en una cara
acanalada de 2 grados de inclinacion por donde se deslizara el trépano,
viene con unos anillos de goma que sirven para centralizarlo contra la
caferia principal y conectada sucesivamente a un sustituto de sello, a

uno de deslizamiento y a uno de traba.

El sustituto de sello permite que la cuiia Whipstock se baje en el pozo
mientras que un by-pass deriva el fluido alrededor de la cufia. Cuando la
cufa esta asentada, un piston interior del sustituto sella efectivamente

cualquier flujo a través de ella.
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e El conjunto de deslizamiento provee los medios de recuperar la cufia
durante la operacién con los cafios lavadores. Cuando el zapato del cafo
lavador pasa sobre una camisa de proteccion, ésta deja expuesta un
juego de mordaza las cuales se agarran en el interior del cafio lavador y

permite la recuperacion del conjunto.

e La traba consiste en tres extremidades cortadas de acuerdo a un perfil
que debe concordar con la de la cupla de traba o encastre. Teniendo a
la vista la cupla de encastre, las tres extremidades se expanden y se
acoplan no permitiendo el pasaje de la cufa a través de la cupla. Para
orientar el dispositivo de flexion se lo rota a la derecha hasta que las
extremidades encuentren la orientacién prefijada y alli se expande aun
mas, quedando fijada en esa posicion; Impidiendo cualquier movimiento

axial y radial, alineando la cara de la cuiia con la ventana.

e El casing de la seccion lateral es corrido y cementado de manera muy
similar a una operacion convencional, salvo ciertos detalles como que el
ultimo cafio (transition joint) es manufacturado de tal manera que queda
colgado y acostado en la cara de la cufia de perforacion para facilitar el
pasaje del zapato cortador (del cafio lavador) por el interior de la cafieria

principal.

e Con una columna convencional de barras de sondeo se lleva el casing
dentro del pozo con una reduccion (cross over) del tipo desenrosque
rapido entre el collar colgador y la junta de transicion; la parte
sobresaliente de ese cafio dentro de la cafieria principal se lo centraliza
para facilitar el pasaje de los canos lavadores. Después de concluida la
operacion de cementacion de la seccion lateral, se inicia la operacion de
cortar la parte sobresaliente del cafio de transicion (transition joint) dentro

de la cafieria principal y recuperar a la vez la cuia.
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e Los cainos con ventana pueden ser ubicados dentro de la columna del
casing, dejando un cafio sano por medio como minimo, preferiblemente
dos. También se ha experimentado que estos cafios con ventana se
pueden bajar en pozos de hasta 15°/30m de BUR y la ubicacién preferida
para cada ventana es mas o menos de 30° a la derecha o a la izquierda
de la direccidn del pozo principal. Otro detalle a tener en cuenta es que
cuando se bajan con la columna de caferias, cafios con aberturas
(Windows), se debe agregar un 25% a los calculos del torque y de la
resistencia para evitar colapsos durante la corrida de la columna hasta la
profundidad deseada. Por ejemplo, si el coeficiente de friccion
determinado es 0.25, para este tipo de cafo se debe considerar un

coeficiente de 0.31, a los efectos de calculos.

e La secuencia de la perforacion debe empezar siempre por la ventana
superior, para minimizar los riesgos. De esta manera los pozos que se
van terminando, quedaran en la parte superior al comenzar a perforar un
nuevo lateral en la proxima ventana, asi ante algun problema que llevara
a perder esa seccion, posiblemente no se pueda tener acceso a las otras
ventanas inferiores. Pero todavia podemos poner en produccién las

secciones superiores.

e Las figuras siguientes tratan de explicar a grandes rasgos como se

perfora y termina un pozo lateral:

e En la siguiente figura se muestra la camisa interna en su posicion dentro
del cano, se nota la camisa externa de aluminio que rodea a la ventana,
entre ambas camisas va un sello de aceite y en conjunto deben dar al
cafio con abertura (windowed joint) una determinada resistencia al
colapso. En la parte superior de la camisa interior va unos pernos de corte
que estan enroscados en el muleshoe. Estos pernos resisten hasta

30.000 libras. Esta camisa tiene ademas unos aros de sello en su parte
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superior e inferior. La recuperacion de la camisa se hace con un sistema

hidraulico.

e En esta figura se muestra el cafio con abertura listo para ser conectado
a la columna de caferia. Se nota la cupla donde va la traba o encastre
de fijacidn y orientacion; la camisa interna con el muleshoe de orientacion
en el extremo superior. Se nota con mas detalle la cavidad entre las
camisas interior y exterior, lleno de aceite para prevenir la contaminacion
con cemento de los dispositivos de encastre y es diferencialmente

balanceado con el espacio anular.
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e La figura muestra al cano con abertura como un componente de la
columna de cafieria cementada en la profundidad de trabajo con la

camisa interna intacta.
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e Aqui se muestra como es removida la camisa interna con el uso de la
herramienta de recuperacion hidraulica. La camisa interna tiene una serie
de 6 orificios distribuidos de dos en dos a 120° unas de otras. Cuando la
bomba esta en funcionamiento, la caida de presion a través del retrieving

tool, fuerza hacia abajo a un mandril interno el cual va conectado a unos
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aros inclinados que sirven para empujar a los pistones hacia dentro
(retraerse) y de esta manera permitir que la herramienta entre o salga de
la camisa interior. Cuando se para la bomba, un resorte hace que el
mandril vuelva hacia arriba y los pistones son forzados a salir, es el
momento en que la herramienta recuperadora asegura y esta en
condiciones de tensionar a la camisa interna para su recuperacion. En
condiciones normales los pistones de la herramienta hidraulica de
recuperacion estan extendidos durante los viajes de la columna. Eso
quiere decir que nunca se debe poner la bomba, cuando se esta trayendo

la camisa, porque puede desprenderse.

En esta se muestra el cafio cementado sin la camisa interior.
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e Esta figura muestra la cufia whipstock siendo insertada con el uso de la

herramienta de asiento (setting tool) El procedimiento para fijar la cufa
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es el siguiente: una vez que se esta cerca de la cupla de encastre, se
baja despacio, empujandola dentro de la cupla, al entrar a la cavidad las
tres extremidades del setting tool se abren, en ese momento se
determina la profundidad y la carga requerida para destrabarlo, luego se
vuelve para arriba. El maquinista baja con decision la cuiia mientras se
da rotacion a la columna, cuando se consigue la profundidad marcada,

se debe notar un aumento de torque y la cufia no puede ser empujada

s

mas.
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¢ La cufa tiene una valvula by-pass que permite la circulacion a traveés de
ella durante la instalacion. Esta valvula es hidraulicamente cortada para
desplazarla hacia abajo y sellar espacio interior de potenciales
contaminaciones con cemento. La valvula by-pass lleva un aro de fijacion

que sirve para dejarla trabada cuando esta en cerrada.

¢ La columna que se bajo llevando a la cufia es removida de ella dandole

un torque a la derecha.

e Esta figura muestra el conjunto de perforacion direccional fuera de la cara
de la cuia y fuera de la ventana de la camisa exterior de aluminio. El

pozo lateral es entonces perforado hasta la profundidad programada.




¢ La figura muestra los dispositivos con los que se corre el liner, que va a
revestir la seccion lateral recién perforada. El dispositivo esta fijado al
liner por medio de un mecanismo hidraulico de colgado. Bajo de ese
dispositivo va una cola (stinger) que lleva tres juegos de sellos. Se circula
una bola que va asentarse y romper un asiento que esta en el extremo
del stinger, sellando de esta manera el pasaje del lodo por su extremo
inferior. Como esta cola se ha colocado enfrente de unos porticos que
dan al ECP o packer inflable, éste se infla. Terminado de inflar se cierra
automaticamente. Entonces se aumenta un poco mas la presion para

liberar el mecanismo hidraulico de fijacidén y pueda el stinger desplazarse

hacia arriba del liner.
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e Se cementa con una bien calculada cantidad de cemento que se circula
a través del stinger cuyo sistema de sellos ya se encuentra ubicado frente
al cafo por encima del ECP que tiene unos porticos que deben permitir
la circulacion del cemento por detras del liner. Detras del tapdn se larga
un torpedo para desplazar el cemento. Cuando ese torpedo alcanza un
asiento disefiado para que quepa justo, entonces se nota un aumento de

presiéon en superficie. Alli se comienza por retirar el stinger.

190 Buluuny ssu) jeuonuas

N
S— |00t Buiuuny Jaury [euonuaal

ior usisuely 13319

IO UONISUR) | [weis

2
39

35
_%g: 2%
p g
E% ég
el 5
8% 52
== =
=

= (pPagepu) 10y

(pajepus) 407

N — Busen
— Buisen

108



e La figura muestra el cemento desplazado y el stinger sacado hasta el

Aa whipstock y el exceso de cemento circulado fuera del

tope de la cu

pozo. La herramienta puede ser levantada a superficie.
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En la figura se nota que se ha bajado un trépano para limpiar de todo

vestigio de cemento y escombros que pueda quedar alrededor del liner

que sobresale dentro del cafio principal.
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o Estafigura es una secuencia del trabajo del cafio lavador que va cortando

y engullendo al cafio de transicion y a la cufia whipstock.




o Esta figura muestra el cafio lavador y los componentes internos (la cuia)
removidos. La caferia principal queda conectada a ras al cafo transitorio

del liner lateral y aislada con cemento.

e Se da a continuacion los distintos niveles de Terminacion de los pozos
multi laterales a medida que se fue perfeccionando esta técnica. (Ver

Anexos)
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