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RESUMEN

El presente proyecto esta orientado al analisis de los parametros operacionales
que intervienen en la perforacion y que afectan directamente la hidraulica de los
pozos direccionales perforados en el Campo Oso, con la finalidad de optimizar
las operaciones de perforacion generando una adecuada limpieza del hoyo y una

disminucién en los tiempos de trabajo.

En el primer capitulo se presenta una breve explicacion de las generalidades del
Campo Oso ademas de la ubicacion y descripcion tanto estratigrafica como

litologica del mismo.

En el segundo capitulo se realiza un analisis de los fundamentos tedricos
necesarios para desarrollar programas de hidraulica en perforacion direccional,
tomando en cuenta los sistemas, los fluidos y los problemas que intervienen en la

perforacion, ademas de definir el lineamiento adecuado para la optimizacion.

En el tercer capitulo se plantea la metodologia de investigacion a partir del uso de
herramientas estadisticas, ademas de la recopilacion y analisis de los parametros
de perforacién y la hidraulica generada en las diferentes secciones de los pozos
direccionales del Campo Oso asi como los problemas suscitados durante este

proceso.

En el cuarto capitulo se desarrollan las alternativas para obtener una hidraulica
Optima mediante la sensibilizacion de los parametros operacionales establecidos
como eficientes, en base a esto, se presenta un analisis del tiempo de perforacion

que permite corroborar la optimizacion en los trabajos de perforacion.

Finalmente el quinto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones
obtenidas tras determinar la hidraulica Optima de perforacion de pozos

direccionales en el Campo Oso.
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PRESENTACION

El presente proyecto surge con la necesidad generada por la Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH) de obtener alternativas para
contrarrestar los diferentes problemas suscitados en la perforacion de pozos
direccionales en el Campo Oso, siendo uno de sus principales inconvenientes los
largos tiempos de perforacion generados por un inadecuado manejo de
programas hidraulicos; de alli que mediante este proyecto se busca disminuir
dichos tiempos mediante un anadlisis y optimizacion en la hidraulica de

perforacion.

De acuerdo a las necesidades de mejoramiento de la hidraulica se evaluaron
también los problemas mas frecuentes dentro de cada pozo seleccionado como
son pega de tuberia, empaquetamiento, bajos caudales que repercuten en la
limpieza del hoyo y que al identificarlos aportan para desarrollar de mejor manera

el proyecto.

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron pozos direccionales
perforados durante los ultimos tres afos, los mismos que contienen reportes
completos de litologia, brocas, fluidos de perforacion y programas de hidraulica
desarrollados, con la finalidad de generar un analisis estadistico que proporcione
los rangos mas apropiados utilizados en la perforacion de cada seccion y que

puedan servir de referencia para trabajos futuros en el campo en estudio.

En base a la informacion estadistica obtenida de los parametros operacionales
que interviene en la hidraulica, se modificd los valores iniciales optimizando de
esta manera la hidraulica y los tiempos de perforacion empleados en la

construccion de los pozos



CAPITULO1

GENERALIDADES DEL. CAMPO OSO

1.1. RESENA HISTORICA

El Bloque 7 fue descubierto por TEXACO en 1970, en diciembre de 1985, la
BRITISH PETROLEUM DEVELOPMENT LIMITED (B.P.) suscribié un contrato de
prestaciéon de servicios con la CORPORACION ESTATAL PETROLERA
ECUATORIANA (CEPE), actualmente PETROECUADOR. En agosto de 1990, la
ORYX ECUADOR ENERGY COMPANY asumié el 100% de los derechos y

obligaciones que poseia B.P. sobre el bloque 7.

A mediados de 1993 se determind que el Bloque 7 era compartido entre
PETROECUADOR y ORYX, teniendo la empresa estatal el mayor porcentaje de

participacion correspondiente al 54%.

En 1998 entr6 KERR McGEE (EE.UU.), empresa que un afio después, el 26 de

febrero de 1999 se fusionaria con ORYX en una misma empresa.

En el afio 2000 se firmd un contratado de participacion con PERENCO,
BURLINGTON Y PREUSSAG ENERGIE INTERNATIONAL. Finalmente en julio
del 2009 el Bloque 7 es entregado para la administracion de PETROAMAZONAS
EP.

1.2. UBICACION DEL CAMPO 0OSO

El Campo Oso operado actualmente por PETROAMAZONAS EP, se encuentra

ubicado dentro del Bloque 7 a 50 km al sur de la ciudad del Coca.

En la Figura 1.1, se presenta un mapa con los bloques petroleros del Ecuador y a
su costado derecho el Bloque 7 y el Campo Oso ampliado para una mejor

visualizacion.



FIGURA 1. 1. UBICACION DEL CAMPO 0OSO

Fuente: Secretaria De Hidrocarburos

Editado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

1.3. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA Y LITOLOGICA

1.3.1. ESTRATIGRAFiA

El Campo Oso posee una estructura anticlinal de relieve fuerte, controlado por
una falla inversa rejuvenecida. En los mapas de tiempo y profundidad el mapeo al
nivel Cretaceo se presenta como un anticlinal ligeramente elongado en direccion
Norte-Sur y el analisis de la estructura indica claramente que el cierre a fines del

Cretaceo es restringido y controlado por la falla.

En la formacion Hollin se encuentran depdsitos de lutitas, calizas y areniscas de

la formacion Napo, debido a estos depdsitos predominantes marino somero se



puede considerar como formaciones de interés la arenisca T, la caliza B, la

arenisca U, la caliza A y la caliza M2.

FIGURA 1. 2. COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DE LA CUENCA
ORIENTE DEL ECUADOR

BREVE DESCRIPCION LITOLOGICA
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Fuente: Secretaria De Hidrocarburos

Editado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén



En la Figura 1.2 se muestra un esquema generalizado de la columna estratigrafica

de la cuenca oriental del Ecuador.

1.3.2. LITOLOGIA

1.3.2.1. Cuaternario

En la parte superior se caracteriza por una secuencia comprendida por
conglomerados y areniscas con intercalaciones de capas de arcillolitas; en la
parte media hacia la base presenta arcillolitas intercaladas con areniscas,

limolitas, capas de anhidrita y esporadicamente niveles de carbén.

1.3.2.2. Formacion Chalcana
Constituida principalmente de arcillolitas con intercalaciones de limolita, carbén y
anhidrita en el tope. Hacia la parte media posee arcillolita, arenisca, limolita y

anhidrita. En la base presenta arcillolita con intercalaciones de limolita y arenisca.

1.3.2.3. Formacion Orteguaza
Principalmente esta comprendida de lutitas con intercalaciones de limolita y

arenisca.

1.3.2.4. Formacion Tiyuyacu

Estd comprendida por arcillolitas intercaladas con finos lentes de arenisca y
limolita en toda la formaciéon. Ademas se conforma por cuerpos de conglomerado
siendo éstos cuarzosos, en tanto que, el conglomerado basal esta constituido por
chert.

» Conglomerado Superior Tiyuyacu
Esta secuencia esta comprendida por un conglomerado cuarzoso.
» Conglomerado Intermedio Tiyuyacu

Esta comprendida por conglomerado intercalado con finos lentes de limolita en

toda la formacion.
» Conglomerado Inferior Tiyuyacu

Esta comprendido por un potente conglomerado de chert con intercalaciones de

arcillolita.



1.3.2.5. Formacion Tena
Compuesta principalmente por arcillolitas y finos lentes de caliza, arenisca vy

limolita en toda la formacion.
En la base se presenta el miembro correspondiente a la arenisca Basal Tena.
» Arenisca Basal Tena

Constituido principalmente por arenisca gris clara, blanca, hialina, translucida a
transparente, friable, grano fino a muy fino, cuarzosa, subredondeada, moderada
seleccion, matriz argilacea, cemento ligeramente calcareo, pobre porosidad

visible. Manifestacion de hidrocarburo en forma de trazas.

1.3.2.6. Formacion Napo

Constituida principalmente por lutitas con intercalaciones de areniscas y calizas.

En la Formacion Napo se hallan los reservorios correspondientes a Arenisca “U” y

Arenisca “T".
» Caliza “M-1”
Esta constituido por caliza con intercalaciones de lutita.

Hacia el tope encontramos la caliza crema moteada con gris claro, suave a
moderadamente dura, corte irregular a blocoso, porosidad no visible,

ocasionalmente con inclusiones de micro pirita. Presenta trazas de hidrocarburo.

Hacia la base la caliza presenta inclusiones de micro pirita sin presencia de

hidrocarburo.
> Caliza “M-2”

Esta constituido por un cuerpo de caliza suave, de corte irregular y porosidad no
visible con intercalaciones de lutita moderadamente dura a suave, laminar con

textura cerosa a terrosa.
> Caliza “A”

Hacia el tope esta constituido por un cuerpo masivo de caliza con intercalaciones

de lutita. Sin manifestacion de hidrocarburo.



> Arenisca “U”

Estd constituido por areniscas, con intercalaciones de lutita. En el presente
Campo se la ha dividido en dos submiembros de acuerdo a las caracteristicas del

reservorio.
e Arenisca “U” Superior

Constituido por arenisca con finas intercalaciones de lutita. La arenisca se
caracteriza por un color café clara, grano fino a muy fino, cuarzosa,
subangular a subredondeada, moderada seleccién, en parte matriz
caolinitica, en parte cemento calcareo, porosidad no visible, con inclusiones
de glauconita. Pobre manifestacion de hidrocarburo. La lutita posee una

textura cerosa a terrosa, sin reaccion calcarea.
o Arenisca “U” Principal

Constituido, de manera general, principalmente por una arenisca blanca,
cuarzosa, de grano fino a medio, subangular a subredondeada,
moderadamente clasificada, con una porosidad de regular a buena y pobre

manifestacion de hidrocarburo.
» Lutita Napo Media

Esta constituido principalmente por lutita de corte fisil y textura cerosa con
intercalaciones de caliza de corte blocoso, porosidad no visible y sin

manifestacion de hidrocarburo hacia el tope.
> Caliza “B”

Esta constituido principalmente por caliza suave a moderadamente dura, de corte
irregular, porosidad no visible, en partes con inclusiones de micro pirita. Sin

manifestacion de hidrocarburo.
> Arenisca “T”

Esta constituido principalmente de arenisca con intercalaciones de lutita y caliza.
De acuerdo a caracteristicas del reservorio, la Arenisca “T” se la ha dividido en

dos submiembros:



o Arenisca “T” Superior

Esta constituido principalmente de arenisca transparente a translucida,
friable, moderadamente consolidada con intercalaciones de lutita de
corte astillosa y textura cerosa y hacia la base con caliza suave a

moderadamente dura.
e Arenisca “T” Principal

Esta constituido principalmente por arenisca, con intercalaciones de

lutita.
» Lutita Napo Inferior

Este Miembro esta constituido principalmente por lutita gris, gris clara, suave a
moderadamente dura, fisil, laminar, textura terrosa a cerosa, sin reaccion calcarea

con intercalaciones de caliza hacia el tope.

La caliza tiene corte blocoso a irregular, porosidad no visible, con inclusiones de

glauconita. Sin manifestacién de hidrocarburo.

1.3.2.7. Formaciéon Hollin
La Formacién Hollin se encuentra constituida por dos miembros de acuerdo con

las caracteristicas del reservorio.
» Arenisca Hollin Superior

Esta compuesta principalmente por arenisca de grano medio a fino, cuarzosa,
subredondeada a subangular, buena seleccion, matriz no visible, cemento no
visible, buena porosidad visible. Pobre manifestacion de hidrocarburos con
intercalaciones de lutita hacia el tope. La lutita presenta un color café suave a
moderadamente dura, blocosa, planar, textura terrosa a cerosa, sin manifestacion

calcarea.
» Arenisca Hollin Principal

Esta compuesta principalmente por arenisca hialina, transparente, suelta, grano
medio a fino, cuarzosa, subredondeada a subangular, moderada seleccion, con

intercalaciones de lutita hacia el tope.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS DE PROGRAMAS DE
HIDRAULICA PARA PERFORACION DIRECCIONAL.

2.1. PERFORACION DIRECCIONAL
Perforaciéon direccional es la operacion previamente planificada con el fin de
perforar un pozo con rumbo e inclinacién que permitan alcanzar los objetivos

planteados.

Generalmente los pozos se perforan para que sean verticales, pero en muchas
ocasiones es necesario o ventajoso perforar un pozo a un angulo fuera de la
vertical. Los desarrollos tecnologicos han hecho de esto un componente
importante en la perforacion moderna, permitiendo que se exploten reservorios

antiguamente inaccesibles.

2.1.1. TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES

> Pozo vertical

El perfil de un pozo vertical o convencional no es justamente vertical, pero

mantiene toda su seccion con dicha tendencia.
» Pozo tipo S

El perfil de un pozo tipo S inicialmente es perforado en sentido vertical; después
se desvia siguiendo un determinado angulo maximo que se mantiene hasta cierta
profundidad, para entonces volver a la vertical, disminuyendo el angulo,

alcanzando el objetivo final.
» Pozo Tipo J (Slant)

El perfil de un pozo tipo J es también conocido como curvo. Esta trayectoria es
similar a la anterior con la diferencia de que no presenta la parte final
correspondiente a la caida del angulo. En este caso con el angulo maximo de

desviacién construido desde la vertical a cierta profundidad se llega al objetivo.



> Pozo Horizontal

El perfil de un pozo horizontal se diferencia de los anteriores en su parte final
porque el angulo de desviacion con respecto a la vertical se construye desde
cierta profundidad, a partir de la cual se va incrementando hasta llegar a los 90°

de desviacion de la vertical, alcanzando el sentido horizontal.

FIGURA 2. 1. PERFILES DIRECCIONALES

B
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Fuente: Documento Perforacion Direccional Ing. Jorge Duefias

Editado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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2.1.2. APLICACIONES DE LOS POZOS DIRECCIONALES

La mayoria de los perfiles descritos anteriormente pueden ser aplicados para
perforar pozos que no podrian alcanzar los potenciales yacimientos productores

debido a impedimentos de orden especialmente fisico y ambiental.
A continuacion se listan algunas de las aplicaciones mas comunes:

e Perforacién de yacimientos directamente bajo lagos, rios, etc.

e Perforacion de pozos multiples desde una plataforma mar afuera.

e Desarrollo de un campo bajo una ciudad usando pozos direccionales.

e Perforacion de pozos desviados donde el vyacimiento estd bajo
obstrucciones superficiales considerables.

e Desviacion de un pozo para salvar un pescado.

e Uso de un pozo viejo para construir un nuevo pozo desviado partiendo

desde el casing.

2.1.3. TERMINOLOGIA UTILIZADA EN LA PERFORACION DIRECCIONAL.

» Survey

Instrumento de fondo usado para determinar el azimut e inclinacion del pozo. Esta

informacion es registrada en una hoja de calculo llamada survey.
» Profundidad Medida/MD (Measured Depth)

Es la distancia real a lo largo del pozo, medida desde el nivel de referencia en la

superficie hasta un punto localizado en la trayectoria del pozo.

Esta profundidad siempre se puede conocer ya sea midiendo la tuberia de

perforacion o mediante un contador (registro de profundidad) de la linea de acero.
» Profundidad Vertical Verdadera/TVD (True Vertical Depth)

Es la distancia desde el nivel de referencia en la superficie hasta un punto en la

trayectoria del pozo, medida verticalmente.

En pozos verticales, la profundidad medida y la profundidad vertical verdadera

tienen el mismo valor, ya que el angulo de inclinacién es teéricamente 0°.
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> Azimut

Es la direccidon del pozo sobre el planto horizontal, medido como un angulo en

sentido horario, a partir del norte de referencia.
» Punto de desvio/KOP (Kick of Point)

Es el punto en la trayectoria del pozo, donde inicia la seccién de construccion del

angulo de inclinacion.
> Angulo de inclinacién

Es el angulo del pozo a cualquier punto del survey medido desde la vertical. Por

convencion, 0° corresponde a la vertical y 90° a la horizontal.
» Desviacion (Nudge)

Es el punto de desviacion en inclinacion y/o direccion en la trayectoria del pozo,
es decir, la variacion de angulo de inclinacion y/o azimut, principalmente para

evitar la cercania con pozos vecinos.
> Angulo Maximo

Es el maximo valor de inclinacién alcanzado durante la construccion de la curva
de un pozo y es un factor importante en la planeacion de una trayectoria
direccional, para considerar los posibles problemas o inconvenientes que se

pueden presentar en las operaciones y de esta manera optimizar la perforacion.
> Tasa de Construccién del Angulo (Build Up Rate/BUR)

Es la velocidad de incremento del angulo de inclinacion con que se va

construyendo la trayectoria del pozo.

Es expresada en grados por cada 100 pies (°/100ft), es decir, es la relacion del

angulo dividido por la profundidad medida (MD)
» Tasa de Caida del Angulo (Drop off Rate/DOR)

Es la velocidad a la cual el angulo de inclinacion decrece y también es expresada

en grados por cada 100 pies (°/100ft).
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» Tasa de Cambio de Direccion (Turn Rate/TR)

Es la velocidad de giro de la direccion del pozo en términos de azimut. Y es

expresada en grados por cada 100 pies (°/100ft).
> Seccion de Construccion de Angulo (Build Section/BS)

Es la seccién en la trayectoria del pozo en donde se empieza a construir su

angulo de inclinacién antes de una seccion tangente.
> Seccién de Caida de Angulo (Drop Section/DP)

Es la seccion en la trayectoria del pozo en donde se empieza a disminuir su

angulo de inclinacion después de una seccién tangente.
» Objetivo (Target)

Se denomina asi a la zona de interés a la cual se quiere llegar, por lo general a la
arena productora ubicada en una de las formaciones. Su localizacion exacta
generalmente es proporcionada en coordenadas geograficas y profundidad
vertical verdadera (TVD) y depende de la necesidad de la compafiia operadora de

acuerdo al campo en el que se encuentra el pozo.
» Radio de tolerancia del objetivo

Es el area dentro de la cual puede ser alcanzado el objetivo. Debido a las
diferentes variables que se presentan en la perforacion como: inclinacion,
profundidad, direccién y desplazamiento, puede ser generalmente un punto, un

circulo o un cilindro.
» Seccion Tangente

Es la seccion donde se mantiene la inclinacion y direccion en modo rotario hasta
que el siguiente punto sea alcanzado. Al final de la seccion tangente se puede

incluir una seccion de caida o de construccion del angulo.
» Seccion Vertical (VS)

Es la distancia entre dos puntos cualesquiera a lo largo de la trayectoria del pozo

en un plano vertical.
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» Fin de la Seccion de Construccion (End of Build/EOB)

Es el punto en la trayectoria del pozo hasta donde llega la construccion de la

maxima inclinacién planificada.
» Desplazamiento horizontal

Es la distancia entre dos puntos cualesquiera a lo largo de la trayectoria del pozo

en un plano horizontal.

2.1.4. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION

Los parametros operacionales son un indicativo de lo que esta ocurriendo al fondo

del pozo, particularmente con la broca; los parametros son:
» Torque

Es una medida de la resistencia a la rotacion de la sarta de perforacion en su
accion contra las paredes del pozo ademas de la resistencia de la formacion a ser
removida por la broca. Estd en relacién a la velocidad de rotacion y a las

condiciones del hoyo. Un torque irregular puede sefalar:

e Los estabilizadores estan rozando las formaciones.

e Pérdida de calibre de la broca o reduccién del didmetro del hoyo.
e Formaciones con intercalaciones o cambio de formacion.

e Presencia de basura en el hoyo.

e Demasiado peso sobre la broca.

e Presencia de dog legs.

e Empaquetamiento o pega de la sarta de perforacion.

e Mala interaccion de la broca con la formacion.

e Colgamiento o arrastre excesivo en la sarta de perforacion.
Una reduccién del torque puede senalar:

e Cambio de formacion.
e Peso sobre la broca sin optimizar
e Velocidad de rotacion sin optimizar

e Embolamiento de la broca.
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e Falla en las herramientas de fondo

e Destruccion de la broca.

» Peso sobre la broca (WOB)

Es la fuerza aplicada a la broca en el fondo del hoyo, necesaria para que la broca
pueda quebrar la roca de una manera eficiente, dicha fuerza es generada por la
gravedad en la sarta de perforacion.

La velocidad de penetracion se incrementa proporcionalmente con el peso
aplicado en la broca hasta alcanzar un pico maximo, en ese momento la velocidad
de penetracion decae si continuamos aumentando el peso, por efecto del
enterramiento de la broca.

Conforme la estructura de corte de la broca se desgasta, se requerird mas peso

para mantener la tasa de penetracion.
» Tasa de Penetracion (ROP)

La tasa de penetracion (ROP), es la relacion de la profundidad perforada en pies
por cada hora de rotacién. Es un indicativo de eficiencia o deficiencia de las

operaciones de perforacién de un pozo.
Un aumento en la tasa de penetracion senala:

e Cambio de formaciones.

e Reduccién en el peso del lodo o mejoras de las propiedades del lodo.
e Peso sobre la broca optimizado.

e Velocidad de rotacion optimizada.

e Limpieza de la broca optimizada.
Una disminucién en la tasa de penetracion puede sefalar:

e Cambio de formaciones.
e Aumento en el peso del lodo o propiedades menos favorables.
e Broca gastada.

e Peso sobre la broca sin optimizar.
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e Velocidad de rotacion sin optimizar.

e Disminucion en la limpieza del hoyo o embolamiento de la broca.
Una variacion en la tasa de penetracion puede sefalar:

e Formaciones intercaladas.

e Embolamiento de la broca.

» Velocidad de rotacion (RPM)

La velocidad de rotacion total de la broca es igual a la velocidad de rotacion en
superficie (mesa rotaria) mas la velocidad de rotacion en profundidad (motor de
fondo). No es recomendable perforar con altas velocidades de rotacion
formaciones duras debido a una reduccion del ROP, porque los cortadores no
penetran en la formacién impidiendo cortar la misma. Una revolucidén por minuto
es una unidad de frecuencia que indica el numero de rotaciones completadas que

realiza una broca en cada minuto.
» Tasa de flujo.

Es el volumen de fluido de perforacion que avanza por una unidad de tiempo
medida en distintos puntos del sistema de circulaciéon de un taladro, la cual se
mide en gpm (galones por minuto), esta afecta a la limpieza del hueco y de la

broca.

Altas tasas de flujo ofrecen mejor limpieza que las bajas, porque transportan
mejor los cortes a la superficie debido a una mayor velocidad anular y aumentan

la energia hidraulica en la broca.

2.2. SISTEMAS BASICOS DEL EQUIPO DE PERFORACION

Los equipos de perforacion estan compuestos por cinco sistemas los cuales son:

e Sistema de Potencia

e Sistema de Rotacion

e Sistema de Levantamiento de Cargas
e Sistema Circulante de Fluidos

e Sistema de Prevencion de Reventones
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2.2.1. SISTEMA DE POTENCIA

Se subdivide en dos partes:
» Generacion de Potencia

La forma mas comun es el uso de motores de combustion interna. Estos motores
son normalmente alimentados por combustible Diésel. Su numero depende del
tamano del equipo al que van a suministrar la potencia. Muchos equipos

modernos tienen 8 motores de combustion Interna 6 mas.

> Transmision de Potencia

e Transmision Eléctrica

La mayoria de los equipos en la actualidad utilizan esta forma de
transmision de potencia. Los Generadores producen la electricidad que
se transmite a los motores eléctricos a través de cables de conduccion

eléctrica.
e Transmision Mecanica

Consiste de una serie de correas, cadenas, poleas, pifiones dentados y

engranajes. Se denomina también sistema de transmision compuesta.

2.2.2. SISTEMA DE ROTACION

Tiene 3 Sub-Componentes mayores:

e Ensamblaje de Mesa Rotaria y/6 Top Drive.
e Sarta de Perforacion.

e Broca.

2.2.2.1. Ensamblaje de Mesa Rotaria y/6 Top Drive
La mesa rotaria o colisa, va instalada en el centro del piso de la cabria. Descansa
sobre una base muy fuerte, constituida por vigas de acero que conforman el

armazon del piso, reforzado con puntales adicionales.

La junta giratoria tiene tres puntos importantes de contacto con tres de los

sistemas componentes del taladro. Por medio de su asa, cuelga del gancho del
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bloque viajero. Por medio del tubo conector encorvado, que lleva en su parte
superior, se une a la manguera del fluido de perforacién, y por medio del tubo

conector que se proyecta de su base se enrosca a la junta del Kelly.

La junta Kelly generalmente tiene configuracion cuadrada, hexagonal o redonda y

acanalada, y su longitud puede ser de 12, 14 6 16,5 metros.

Su diametro nominal tiene rangos que van de 6 cm hasta 15 cm, y diametro

internode 4 cm a 9 cm.

2.2.2.2. Sarta de Perforacion
La sarta de perforacion es un componente metalico armado secuencialmente, su
disefio es muy variado y depende de los requerimientos del plan direccional. Esta

conformada por:

e Tuberia de perforacion o Drill pipe.
e Ensamblaje de fondo o Bottom Hole Assembly (BHA).

e Broca o bit.

2.2.2.2.1. Tuberia de perforacion 6 Drill pipe
La tuberia de perforacion es el elemento utilizado para avanzar en la perforacion y
constituye mas del 90 por ciento de la tuberia usada en el pozo. Existe una gran

variedad de drill pipe dependiendo de su tamafo, peso y grado del acero.

Para la seleccion de la tuberia adecuada es necesario realizar un disefio
considerando: profundidad del pozo, tamafio del hueco, peso del lodo a ser

usado, factores de seguridad, peso requerido sobre la broca, etc.

2.2.2.2.2. Ensamblaje de fondo o Bottom Hole Assembly (BHA).

El ensamblaje de fondo es la parte mas importante de la sarta de perforacion,
pues de su diseno depende el control de la trayectoria del pozo, ademas tiene
como funciones proporcionar el peso requerido sobre la broca para maximizar la
tasa de penetracién, producir pozos en calibre, evitar la formacion de
desviaciones tipo pata de perros y ojos de llave y minimizar vibraciones vy

pegamentos de la sarta de perforacion.

Esta compuesta por:
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» Tuberia pesada (Heavy weight)

Es una tuberia de perforacién pesante, mas facil de manipular que los drill collars.
Normalmente son del mismo diametro externo que la tuberia de perforacion, a
mitad de su longitud tiene un segmento de igual diametro externo que sus
conexiones, lo cual le permite que toda la longitud del tubo no entre en contacto

con el borde del pozo, mejorando las condiciones operativas.
» Barra de perforacion (Drill collar)

Son un conjunto de tuberias de acero o metal no magnético de gran espesor que
constituyen uno de los componentes principales de los ensamblajes de fondo y se
encuentra ubicado encima de la broca, lo cual le proporciona rigidez y peso
necesario para producir la carga axial requerida para una mejor penetracion de la

formacion.
> Motor

Es una herramienta que se utiliza en perforacion direccional con el propdsito de
generar rotacion a la broca sin necesidad de rotar la sarta de perforacién,
produciendo la desviacion del hoyo en la direccion deseada. Los motores son

accionados por el fluido de perforacion, existen dos tipos de motores:

TABLA 2. 1. TIPOS DE MOTORES DE FONDO

MOTORES DE TURBINA lerreliEs DFI,EOI:;IIE_I_S“I;I(_)AZAMIENTO
Formaciones duras Formaciones blandas/semi duras
Hoyos profundos/pequefios Hoyos profundos/pequefios
Alta potencia y velocidad Alto torque y baja velocidad
Brocas de diamante/PDC PDC/brocas triconicas
Bajo flujo Alto flujo
Altas temperaturas Bajas temperaturas

Fuente: Articulo publicado en Oilfield Review, Schlumberger
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn

> Sistema rotatorio.

Permiten direccionar la trayectoria del pozo en la direccion deseada, pero con la
caracteristica de hacerlo unicamente en modo de rotacién. Provee informacién

continua en tiempo real y puede alcanzar un control direccional de hasta 8°/100°.
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» Estabilizadores y accesorios.

Los estabilizadores son herramientas ubicadas a distancias planeadas en el
ensamblaje de fondo y cumplen la funcion de estabilizar mecanicamente el pozo,
ademas permiten mantener el pozo vertical o pueden ayudar en operaciones de

correccion del angulo de inclinacion.
Entre los accesorios se tiene:

TABLA 2. 2. ACCESORIOS DEL BHA

ACCESORIOS FUNCION POSICION
BIT SUB Permite la conexién caja-caja Entre la broca y los drill
collar.
Impide el ingreso de fluido desde el
FLOAT SUB espacio anular hacia el interior de Se ubica dentro del bit sub
la sarta

Permiten conectar tuberias o

CROSS OVER SUB | herramientas de diferentes tipos de Entre tuberias
conexion
MARTILLO Proporcionan energia de impacto Intercalado en la tgperla
en las sartas atascadas pesada en tension
AMORTIGUADOR Minimiza la vibracion de la sarta Encima de la broca

Fuente: Documento Perforacion Direccional Ing. Jorge Duefas

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

2.2.2.3. Broca o Bit.

Es la herramienta de corte utilizada para triturar y/o cortar las formaciones del
subsuelo durante el proceso de perforacion. El principio fundamental que cumplen
las brocas durante el proceso de perforacion es el de vencer los esfuerzos de

corte y de compresion de la roca.

2.2.2.3.1. Tipos de brocas

» Triconicas

Esta constituida por tres conos giratorios con dientes que pueden ser de acero o

de insertos de carburo de tungsteno dependiendo de las necesidades de trabajo.
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Sus tres componentes principales son: Conos o estructura de corte, cojinetes y

cuerpo de la broca.

FIGURA 2. 2. BROCA TRICONICA

Fuente: Varel Gas And QOil Drill Bits

Editado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

» Brocas de diamante policristalino compacto o PDC

Pertenecen al conjunto de brocas de diamante con cuerpo sdlido que utilizan
materiales sintéticos para construir sus cortadores fijos. Puede ser utilizada en
todo tipo de formaciones desde muy suaves hasta muy duras. Son reutilizables.
Los tres componentes principales son: la estructura de corte, el cuerpo o corona y

la espiga.

FIGURA 2. 3. BROCA PDC

Fuente: Varel Gas And Oil Drill Bits

Editado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
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2.2.2.3.2. Factores que afectan el desgaste de las brocas

Los factores que afectan el desgaste de las brocas se puede dividir en:

» Factores geologicos

El factor mas importante para la seleccidon y operacién de una broca es el

conocimiento de la geologia del sitio que se va a perforar; es decir las

propiedades fisicas de la formacién, entre las que se pueden mencionar:

Abrasividad

La composicion de materiales abrasivos en la constitucién de la roca
son la causa del desgaste prematuro en toda la estructura de una
broca; el calibre es el parametro mas afectado.

Resistencia especifica de la roca

Esta relacionada con la litologia y los eventos geoldgicos que se hayan
experimentado. Existen rocas que fueron confinadas a gran profundidad
y que posteriormente quedaron a profundidades someras debido a
levantamientos tectonicos. Por esto son mas compactas que las de
tipos similares. La resistencia especifica de la roca también depende de

la cementacion de los granos, forma y tamafio.

» Factores operativos

Estos factores deben ser disenados de acuerdo con la geologia por atravesar y

con la geometria del agujero. A continuacion se mencionan los principales

factores operativos asi como las consecuencias inherentes a una inadecuada

seleccion:

Peso sobre la broca

A medida que la broca perfora, los dientes o cortadores se desgastan,
por lo que generalmente se le aplica cada vez mas peso. Este es
recibido por los conos o por la cara de la broca.

Este aumento de peso puede hacerse hasta lograrse un ritmo de
penetracidon aceptable o hasta llegar al limite prescrito en las
recomendaciones de operacion de la broca; en caso contrario la broca,

de conos o de diamante, tendra un desgaste prematuro.
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Velocidad de rotacion

Suele expresarse con el término “RPM”, o sea Revoluciones Por
Minuto. La alta velocidad de rotacién, por si sola, no limita el
funcionamiento de las brocas, hay otros factores que imponen un valor
practico maximo de RPM en ciertas aplicaciones. Las causas de la
limitacion son la sarta de perforacion y el mecanismo impulsor. Para
evitar velocidades criticas debe usarse el sentido comun: la velocidad
de rotacion mas adecuada es aquella que produzca un maximo ritmo de
penetracién, pero sin causar problemas. Debe observarse que en
formaciones blandas el aumento de la velocidad de rotacién resulta en
un aumento proporcional del ritmo de penetracion.

Es posible que en algunas formaciones mas duras ocurra lo contrario
debido a que los dientes o cortadores no pueden perforar la roca si se
sobrepasa cierto limite de velocidad de rotacion y se afecte asi el
desgaste de las brocas.

Limpieza en el fondo del pozo

La limpieza de fondo es también uno de los puntos que afectan el
desgaste de las brocas debido a que el fluido de perforacion limpia el
pozo al desalojar los recortes. De esta manera evita que la broca se

embole y se deban usar entonces otros parametros de perforacion.

También enfria los dientes o cortadores para que permanezcan a menor
temperatura; efectua, ademas, el enfriamiento y lubricacién de la broca
y evita el desgaste por exceso de temperatura.

Geometria del agujero

En funcion de la experiencia, en ciertas situaciones como la de empezar
a desviar a un pozo, es necesario utilizar condiciones de operacion no
tan recomendables como el peso sobre la broca, revoluciones por
minuto, la utilizacién de sartas navegables para aumentar, disminuir o
mantener angulo.

En estos casos el desgaste prematuro de la broca es inevitable, por lo
que la experiencia de campo es indispensable para detectar el desgaste

que se esta ocasionando.
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2.2.3. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO.

Su finalidad es proveer un medio para bajar o levantar sartas de perforacion o de
revestimiento y otros equipos de subsuelo. Los componentes del sistema de

levantamiento se dividen en componentes estructurales y equipos y accesorios.

Dentro de los compontes estructurales se encuentran: Cabria, subestructura,

bloque corona, encuelladero y planchada.

Dentro de los equipos y accesorios del sistema de levantamiento tenemos:
malacate, bloque viajero, gancho, elevadores, cable de perforacion (guaya), llaves

de potencia y cufias.

2.2.4. SISTEMA CIRCULANTE DE FLUIDOS.

El sistema de circulacion proporciona los equipos, materiales y areas de trabajo
que se necesitan para la preparacion, el mantenimiento y la verificacion de las
caracteristicas fisicas de las propiedades de los fluidos de perforacion, que son la

sangre vital del sistema de perforacion rotatoria.

Los equipos de circulacién, transportan fisicamente los fluidos de perforaciéon
desde el area de preparacion, a través del hueco perforado hasta el area de
reacondicionamiento, desde donde son enviados nuevamente al area de

preparacion para poder re-circularlos en forma continua.
El equipo de circulacion esta constituido por:

e Bombas de lodo.
e Lineas de descarga y retorno.

e Tubo parado y manguera rotatoria de lodos.

2.2.4.1. Bombas de lodo

El componente mas importante en el sistema de circulacion es la bomba de lodos
y la potencia hidraulica suministrada por ésta, ya que de esto dependera el gasto
y la presiéon requeridos para una buena limpieza del pozo.

Px*Q
1714+Eb

HHP =

(2.1)
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Donde:

HHP = Potencia hidraulica de salida en los motores en (HP)
P = Presioén de descarga de la bomba en (psi)

Eb = Eficiencia mecanica de la bomba (0.85)

Q = Caudal de la bomba en (gpm)

En la industria petrolera se utilizan dos tipos de bombas:
» Bomba duplex

Estas bombas se caracterizan por estar constituidas de dos pistones y manejar
altos gastos pero baja presién de descarga. Son de doble accion, o sea que
bombean el fluido en los dos sentidos. En la actualidad estas bombas se utilizan
en los equipos que reparan pozos 6 en perforacion somera. La presion maxima

recomendada de trabajo para estas bombas es de 3,000 Ipg
> Bomba triplex

Estan constituidas por tres pistones de accion simple y se caracterizan por
manejar altas presiones de descarga y altos gastos y son de facil mantenimiento.

Estas bombas son las mas utilizadas en la industria petrolera.

El gasto que proporciona una bomba dependiendo de sus componentes y de su

eficiencia volumétrica se obtiene con las siguientes ecuaciones:

Duplex
Qbd = 0,0068(2d,* — d,*)Lc = Eb * Ne (2.2)

Triplex
Qbt = 0,0102(d,*)Lc = Ev = Ne (2.3)

Donde:

Qbd = Caudal de bomba duplex en (gal/emb)

Qbt = Caudal de la bomba triplex en (gal/emb)
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d, = Diametro del piston en (in)

d,= Diametro del vastago en (in)

Lc = Longitud de la camisa en (in)

Ev = Eficiencia volumétrica

Ne = Numero de emboladas (No/min)

Las bombas triplex presentan algunas ventajas sobre las duplex:

e Pesan un 30% menos que las duplex.
e Manejan alta presion y alto volumen.
e Son de facil mantenimiento.

e Resultan menos costosas.

2.2.4.2. Lineas de descarga y retorno
Estas lineas de conexiéon transportan los fluidos de perforacion hasta el pozo

(descarga) y luego los transfieren al area de reacondicionamiento (retorno).

2.2.4.3. Tubo parado y manguera rotatoria de lodos
El lodo asciende por el tubo parado hasta aproximadamente la mitad de la torre
de perforacion y pasa a través de la manguera rotatoria, la cual conecta el tubo

vertical fijo a la unién giratoria (Swivel), permitiendo el movimiento vertical.

e El lodo atraviesa por el swivel y el kelly que transmite el momento de
torsion de la mesa rotaria.

e El lodo pierde alrededor de 1/3 de su presion para superar la friccion
cuando baja por la sarta de perforacion, sale a alta presion por los jets de
la broca, limpiandola y recogiendo los cortes; utiliza casi los 2/3 restantes
de su presion al iniciar el viaje de regreso a la superficie, arrastrando
consigo los fragmentos de roca por el espacio anular comprendido entre la

tuberia de perforacién y las paredes del hueco.

2.2.5. SISTEMA DE PREVENCION DE REVENTONES

Un reventén es un flujo incontrolado de fluidos de la formacion a la superficie.

Comienza con un “brote” o “cabeceo” que es un flujo imprevisto de fluidos de la
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formacion adentro del pozo el cual, si no se maneja apropiadamente se convierte

en un Reventoén.
El Sistema para control del Pozo tiene 3 funciones:

1. Cerrar el pozo en caso de un Influjo imprevisto.
2. Colocar suficiente contra-presién sobre la formacion.

3. Recuperar el Control Primario del Pozo.

2.3. FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de perforacion o lodo como comunmente se lo llama, puede ser cualquier
sustancia o mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas
apropiadas, como por ejemplo: aire 0 gas, agua, petroleo o combinaciones de

agua y aceite con determinado porcentaje de solidos.

El fluido no debe ser toxico, corrosivo, ni inflamable, pero si inerte a las
contaminaciones de sales solubles o minerales y estable a las altas temperaturas.
Ademas, debe mantener sus propiedades segun las exigencias de las

operaciones, debe ser inmune al desarrollo de bacterias.

2.3.1. FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El propdsito fundamental del fluido de perforacion es ayudar a hacer rapida y
segura la perforacion del pozo, mediante el cumplimiento de las siguientes

funciones:

2.3.1.1. Capacidad de transporte
El lodo debe ser capaz de mantener el hueco limpio, es decir remover los recortes

generados por la broca o por los derrumbes.

El transporte depende del tamano, forma y densidad de las particulas; ademas de

la viscosidad, densidad y velocidad anular del fluido.

2.3.1.2. Enfriar y lubricar
El fluido de perforacion facilita el enfriamiento de la broca al expulsar durante la
circulacién el calor generado por la friccion mecanica entre la broca y la

formacion.
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En cierto grado, por si mismo, el fluido actia como lubricante y esta caracteristica
puede incrementarse con aceite o cualquier producto quimico elaborado para tal

fin.

2.3.1.3. Formar revoque
Para minimizar los problemas de derrumbe y atascamiento de tuberia en
formaciones permeables, es necesario cubrir la pared del hoyo con un revoque

liso, delgado, flexible, de baja permeabilidad y altamente compresible.

El revoque se logra incrementando la concentracion y dispersion de los sélidos

arcillosos.

2.3.1.4. Controlar la presion de la formacion
El fluido de perforacidn ejerce una presion hidrostatica en funcioén de la densidad y
altura vertical del pozo, la cual debe controlar la presién de la formacion, evitando

un influjo hacia el pozo. Esta presion no depende de la geometria del hoyo.

La presion hidrostatica también controla los esfuerzos adyacentes al pozo, que no

son ejercidos por los fluidos de la formacion.
Matematicamente se expresa como:
Ph =g+ MW %« TVD (2.4)

Donde:
Ph = Presion Hidrostatica (psi),
g = Aceleracion gravitacional,
MW = Peso del lodo (Ipg),
TVD = Profundidad Vertical Verdadera (ft)
También se expresa como:

Ph(psi) = 0,052(psi/ft) * TVD(ft) « MW (lpg) (2.5)

El gradiente de presion hidrostatica esta dado por:

i h
Gh (%) = 2 = 0,052 + MW (Ipg) (2.6)



28

Al convertir la presion del agujero del pozo a gradiente, es posible comparar

presion de poros, presion de fractura y de sobrecarga con la misma base.
Las presiones de la formacién pueden ser:
a. Normales

Si la presion hidrostatica es igual a la presion de formacion, en este caso se dice

que el pozo esta balanceado. (Gradiente de Presién Normal = 0.465 psi/ft).
b. Anormales

Cuando la presién hidrostatica es menor que la presion de formacion ocurre el
Bajo balance (underbalance). Esto permite que haya influjo, o flujo, de fluidos de
la formacion dentro del pozo. Este influjo puede ser mayor o mas rapido, donde
haya buena permeabilidad y/o alta presién de formacidén. La perforacion bajo

balance puede incrementar dramaticamente las ratas de penetracion.

De hecho, contando con el equipo de superficie apropiado, la perforacion bajo-
balance tiene varios beneficios, como dafio muy pequefo a la formacion y al
reservorio, sin pérdidas de circulacidon ni pegas diferenciales de tuberia. (Presion
Anormal > 0.465 psi/ft)

¢. Subnormales

Cuando la presién hidrostatica causada por el lodo es mayor que la presion de
formacion existe sobre balance. En formaciones permeables un sobre balance
puede resultar en invasion de la formacion, es decir el fluido de perforacién entra
en la formacion, desplazando los fluidos de formacién. (Presion Subnormal <
0.465 psifft)

También es importante tener en cuenta la presion de sobrecarga, que se define
como la presién ejercida por el peso total de las formaciones sobrepuestas por

arriba del punto de interés.

Es una funcion de: la densidad total de las rocas, la porosidad y los fluidos
congénitos. Puede definirse también como la presion hidrostatica ejercida por

todos los materiales sobrepuestos a la profundidad de interés.
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La presién de sobrecarga y el gradiente estan dados por:
Gop = 0,052 % pp * TVD (2.7)
Oovg = 0,433 % [(1 — ) pma + (6 * py)] (2.8)
Donde:
0,, = Presion de sobrecarga (psi).
pp = Densidad de volumen de la formacion (Ipg).

oovg = Gradiente de sobrecarga (psi/ft).

6 = Porosidad expresada en fraccion.
Pma = Densidad de la matriz (gr/cc).

pr = Densidad del fluido de la formacion (gr/cc).

2.3.1.5. Capacidad de suspension
La resistencia o fuerza de gel es la propiedad reoldgica del fluido que permite
mantener en suspension las particulas sodlidas cuando se interrumpe la

circulacion. Esta propiedad retarda la caida de los sélidos, pero no la evita.

2.3.1.6. Flotabilidad
El fluido de perforacién ayuda a soportar una parte del peso de la sarta o tuberia

de revestimiento mediante la flotabilidad.

Cuando la sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento estan suspendidas en
el lodo, una fuerza igual al peso del lodo desplazado la mantiene a flote,
reduciendo la carga del gancho en la torre de perforacién. La flotabilidad esta

directamente relacionada con el peso del lodo

2.3.1.7. Estabilizar las paredes del hueco perforado

La estabilidad de las formaciones permeables se logra con peso y revoque de
calidad. Las impermeables con peso, cuando se trata de lutitas presurizadas vy
con inhibicion o con fluido cien por ciento aceite, cuando se trata de lutitas

reactivas.
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2.3.1.8. Asegurar una evaluacion adecuada de la formacién
El fluido debe tener una alta calidad para facilitar la toma de nucleos y la
evaluacion de las formaciones perforadas, sobre todo cuando se trata de la zona

productora.

2.3.1.9. Transmitir la energia hidraulica

El fluido es el medio por el cual se transmite la potencia desde la superficie hasta
el fondo del pozo. El programa hidraulico, trata de obtener la maxima caida de
presion en la broca para seleccionar los valores éptimos de caudal y chorros, que

faciliten una limpieza efectiva del fondo del hoyo y del espacio anular.

2.3.2. CLASES DE FLUIDOS DE PERFORACION

Los diversos fluidos que son usados en la perforacién rotaria son:

e Aire-gas

e Espuma /fluidos aireados

e Lodos en base agua

e Lodos en emulsion de aceite

e Lodos en base aceite.

2.3.2.1. Aire-gas
Tiene ventajas econdmicas usar aire comprimido, gas natural, gas inerte o
mezclas de aire y agua en areas de rocas duras cuando hay pocas posibilidades

de encontrar grandes cantidades de agua.
Ventajas:

e Rata de perforaciéon mas alta que con cualquier otro fluido de perforacién.
o Mas pies por broca.

e Hueco de diametro mas exacto y menos desviado.

e Continuas pruebas de formacion (excluyendo formaciones a alta presion)
e Mejores trabajos de cementacion.

e Mejores trabajos de completamiento.

e Sin peligro de pérdidas de circulacion.

e Sin afectar los shales.
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Desventajas:

e No hay propiedades estructurales que transporten los cortes de
perforacion.

e La mezcla puede ser explosiva con otros gases.(Posibilidad de explosiones
en fondo e incendio).

e Corrosion de la tuberia.

e Cortes muy finamente pulverizados y separados irregularmente del fluido.

e Sin control de la presion.

e Sin costra de lodo.

¢ Influjo de Fluidos de formacion (Creando anillos de lodo y ocasionando
pegas).

¢ No hay efecto de flotabilidad (incrementando el peso en el gancho).

¢ No hay enfriamiento ni lubricacion.

2.3.2.2. Espuma o fluidos aireados.

Los fluidos en espuma se hacen inyectando agua y agentes espumantes en el
aire 0 en una corriente de gas para crear una espuma viscosa y estable. También
puede hacerse inyectando aire en un lodo con base en gel que contenga un
agente espumante. La capacidad de transporte de las espumas viscosas depende

mas de la viscosidad que de la velocidad anular.

Los fluidos aireados se hacen inyectando aire o gas en un lodo con base gel. Se
usan para reducir la presion hidrostatica (evitando la pérdida de circulaciéon en

presiones con baja presién) y para incrementar la rata de penetracion.

2.3.2.3. Lodos en base agua.

Los lodos en base agua consisten en una fase continua de agua en la cual estan
suspendidos arcilla y otros solidos (reactivos e inertes). Lo mas usual es agua
dulce, se consigue normalmente, es barata y facil de controlar aunque esté con

soélidos, y es el mejor liquido para evaluar formaciones.

El agua salada se usa en perforacion marina dada su facil accesibilidad. También
se usa agua salina saturada para perforar secciones de domos salinos con el fin

de estabilizar la formacion y reducir la erosion de las paredes del hueco.
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Los solidos reactivos son arcillas comerciales que incorporan arcillas hidratables y
shales de las formaciones perforadas, las cuales estan suspendidas en la fase
agua. Estos solidos pueden ser enriquecidos anadiéndoles arcillas, mejorados a

través de tratamientos quimicos o dafiados por contaminacion.

Los solidos inertes son soélidos quimicamente inactivos, los cuales estan
suspendidos en la fase agua. Estos sélidos incluyen sélidos inertes provenientes
de la perforacion (como caliza, dolomita y arena) y solidos para controlar la

densidad del lodo como barita y galena.

Algunos lodos en base agua pueden ser clasificados como lodos inhibidos. Se le
afiaden productos quimicos para evitar que lutitas sensibles se hinchen en
reaccion al filtrado, lo cual a la vez perjudica la permeabilidad de una zona

productiva con excesivos depdsitos de arcilla.

También se usan para arcillas que se derrumben, en hueco estrecho y en
situacion de pega de tuberia. La sal es un inhibidor de lodo que puede ser usado
efectivamente para reducir la reactividad de los shales. Estos lodos son
particularmente efectivos en evitar problemas de perforacion asociados a shales

hinchables.
Ventajas:

e Mayor facilidad de perforacion cuando se usa agua dulce (La perforabilidad
se incrementa con la pérdida de agua y con la disminucion de densidad y
viscosidad)

e Menos caro que los lodos base aceite.
Desventajas:

e Dafo potencial a la formacion.
e Sujeto a la contaminacion.

o Afectado adversamente por las altas temperaturas.

2.3.2.4. Lodos en emulsion de aceite
Son lodos en base agua que contienen aceite emulsificado disperso o suspendido

en una fase continua de agua.
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Los lodos en emulsion son menos costosos que los lodos en base aceite, y

poseen muchos de los beneficios de estos.

2.3.2.5. Lodos en Base Aceite
Los lodos en base aceite consisten en una fase continua de aceite en la cual

estan suspendidos arcilla y otros soélidos.

En los lodos de emulsion inversa el agua se encuentra suspendida en una fase

continua de aceite.

Los lodos base aceite son usados en operaciones especiales de perforacion,
como es el caso de trabajos en temperaturas extremadamente altas, en
formaciones muy sensibles al agua donde no se pueden usar lodos en base agua,
y en la penetracién de zonas productivas que podrian ser dafiadas por lodos base

agua.
Ventajas:

e Minimiza el dafo a la formacion.

e Evita la hidratacion de las arcillas.

e Provee mejor lubricacidon (Reduce el torque, el arrastre y la pega de
tuberia).

e Minimiza la corrosion de la tuberia.

o Estabilidad en altas temperaturas.
Desventajas:

e Susceptible a contaminacién con agua, aireamiento y espumamiento.
e Inflamable.

¢ Significativamente mas caro que los lodos en base agua.

e Ensuciador y peligroso.

¢ No amistoso ambientalmente (En caso de derrame y cuando se descarta).

2.3.3. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Las propiedades del fluido a mantener durante la perforacion del pozo son fisicas

y quimicas:
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2.3.3.1. Propiedades fisicas

2.3.3.1.1. Densidad o peso
Es la propiedad del fluido que tiene por funcion principal mantener en sitio los

fluidos de la formacion.

La densidad se expresa por lo general en Ipg, y es uno de los dos factores, de los

cuales depende la presién hidrostatica ejercida por la columna de fluido.

Durante la perforacion de un pozo se trata de mantener una presién hidrostatica
ligeramente mayor a la presion de la formacion, para evitar en lo posible una

arremetida, lo cual dependera de las caracteristicas de la formacion.

2.3.3.1.2. Viscosidad de embudo (FV)
Es determinada con el Embudo Marsh, y sirve para comparar la fluidez de un

liquido con la del agua.

A la viscosidad de embudo se le concede cierta importancia practica aunque
carece de base cientifica, y el unico beneficio que aparentemente tiene, es el de

suspender el ripio de formacién en el espacio anular, cuando el flujo es laminar.

Por esta razén, generalmente no se toma en consideracion para el analisis

riguroso de la tixotropia del fluido.

2.3.3.1.3. Viscosidad plastica (VP)
Es la viscosidad que resulta de la friccion mecanica entre dos elementos sélidos,

un elemento sélido y un liquido o entre dos liquidos.

Esta viscosidad depende de la concentracién, tamafio y forma de los sélidos

presentes en el fluido, y se controla con equipos mecanicos de Control de Sdlidos.

Este control es indispensable para mejorar el comportamiento reolégico y sobre

todo para obtener altas tasas de penetracion (ROP).

Una baja viscosidad plastica aunada a un alto punto cedente permite una limpieza
efectiva del hoyo con alta tasa de penetraciéon. Una VP alta es causada por un
fluido de base viscosa con soélidos coloidales. Para bajar la viscosidad plastica se

puede lograr una reduccion del contenido de solidos mediante la dilucion del lodo.
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La unidad de medida son los Centipoises (Cp).

2.3.3.1.4. Punto cedente (YP)
Es una medida de la fuerza de atraccion entre las particulas, bajo condiciones
dinamicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el fluido una vez que

entra en movimiento.

El punto cedente esta relacionado con la capacidad de limpieza del fluido en
condiciones dinamicas, y generalmente sufre incremento por la accién de los
contaminantes solubles como el carbonato, calcio, y por los solidos reactivos de
formacion. El punto cedente se mide en Libras / 100 ft? con la lectura del

viscosimetro.

2.3.3.1.5. Resistencia de Gel
Es la consistencia tixotropica del Fluido o la propiedad del Fluido de ser gel
(gelatina) y mantener las particulas en suspension cuando no exista circulacion.

La unidad de medida es Libras /100 pies?.
Esta fuerza debe ser lo suficientemente baja para:

« Permitir el asentamiento de los soélidos en los tanques de superficie,
principalmente en la trampa de arena.

+ Permitir buen rendimiento de las bombas y una adecuada velocidad de
circulacion.

» Minimizar el efecto de succién cuando se saca la tuberia.

« Permitir el desprendimiento del gas incorporado al fluido, para facilitar el

funcionamiento del desgasificador.

2.3.3.1.6. Filtrado
El filtrado indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque
hacia las formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una presiéon

diferencial. Esta caracteristica es afectada por los siguientes factores:

* Presion
» Dispersion
*  Temperatura

» Tiempo
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Se mide en condiciones estaticas, a baja temperatura y presion para los fluidos
base agua y a alta presién (HP) y alta temperatura (HT) para los fluidos base

aceite. Su control depende del tipo de formacion.

2.3.3.1.7. pH
El pH indica si el lodo es acido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa
son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH varia
de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de alto pH.
Se mide por un método colorimétrico o directamente por pH-metro, es

adimensional.

2.3.3.1.8. Contenido de arena

La arena es un soélido no reactivo indeseable de baja gravedad especifica. El
porcentaje de arena durante la perforacion de un pozo debe mantenerse en el
minimo posible para evitar dafos a los equipos de perforacion. La arena es
completamente abrasiva y causa dafio considerable a las camisas de las bombas

de lodo.

2.3.3.1.9. Contenido de solidos y liquidos
El porcentaje de sodlidos y liquidos se determina con una prueba de retorta: (%)

Volumen total de sdlidos / Volumen total del Fluido.

Los resultados obtenidos permiten conocer a través de un analisis de sdlidos, el

porcentaje de solidos de alta y baja gravedad especifica.

En los fluidos base agua, se pueden conocer los porcentajes de bentonita, arcilla
de formacién y solidos no reactivos de formacion, pero en los fluidos base aceite,
no es posible conocer este tipo de informacion, porque resulta imposible hacerles

una prueba de MBT.
2.3.3.2. Propiedades quimicas

2.3.3.2.1. Dureza
Es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio disuelta en el agua o en

el filtrado del lodo.

El calcio por lo general, es un contaminante de los fluidos base de agua.
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2.3.3.2.2. Cloruros
Es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del lodo. Una alta

concentracién de cloruros causa efectos adversos en un fluido base de agua.

2.3.3.2.3. Alcalinidad
La alcalinidad de una soluciéon se puede definir como la concentracion de iones

solubles en agua que pueden neutralizar acidos.

Con los datos obtenidos de la prueba de alcalinidad se pueden estimar la

concentracion de iones OH €05~ y HCO; , presentes en el fluido.

2.3.3.2.4. MBT (Methylene Blue Test)
Es una medida de la concentraciéon total de sdlidos arcillosos que contiene el
fluido. (Lbs / bl de Fluido).

2.3.4. ADITIVOS

En la formulacion de los fluidos base agua o aceite se usan aditivos quimicos en
diferentes concentraciones, son productos especiales utilizados para cumplir
funciones especificas, establecidas en los programas de perforacion. Se clasifican

en:

2.3.4.1. Densificantes

Son materiales no téxicos ni peligrosos de manejar, que se utilizan para
incrementar la densidad del fluido y en consecuencia, controlar la presion de la
formacion y los derrumbes que ocurren en aquellas areas que fueron

tectonicamente activas.

2.3.4.2. Viscosificantes
Estos productos son agregados a los fluidos para mejorar la habilidad de los
mismos de remover los solidos perforados y suspender el material densificante,

durante la perforacion de un pozo.

2.3.4.3. Materiales para controlar filtrado
Los materiales para controlar el filtrado sirven para disminuir la pérdida de fluido a
medida que la tendencia del liquido del fluido de perforacién pasa a través de la

costra de lodo.
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2.3.4.4. Materiales para controlar reologia
La reologia esta relacionada con la capacidad de limpieza y suspension de los
fluidos de perforacion. Esta se incrementa con agentes viscosificantes y se

disminuye con adelgazantes quimicos o mediante un proceso de dilucién.

2.3.4.5. Materiales para controlar pH

Para mantener un rango de pH en el sistema que asegure el maximo desempefio
de los otros aditivos empleados en la formulacién del fluido se utilizan aditivos
alcalinos en concentracion que varia de acuerdo al pH deseado.

El pH puede variar entre 7.5 y 9.5 para un fluido de bajo pH, y entre 9.5y 11.5

para un fluido de alto pH, de acuerdo a la exigencia de la perforacién.

2.3.4.6. Materiales para controlar perdida de circulacion
Estos materiales son utilizados para controlar parcial o totalmente las pérdidas de
fluido que pueden producirse durante la perforacion del pozo (formaciones no

productoras y productoras).

2.3.4.7. Materiales para dar lubricidad
Los problemas de torque y arrastre que se presentan usualmente durante la

perforacion de un pozo, afectan la rotacién de la sarta y los viajes de tuberia.

Por ello, es conveniente incrementar la lubricidad a los fluidos base agua con

lubricantes especiales desarrollados para tal fin.

2.3.4.8. Materiales surfactantes

Los surfactantes son materiales que tienden a concentrarse en la interfase de dos
medios: sélido / agua, aceite / agua, agua / aire, modificando la tension interfacial.
Se utilizan para controlar el grado de emulsificacion, agregacion, dispersion,

espuma, humectacion, etc. en los fluidos de perforacion.

2.3.4.9. Materiales para flocular

Durante las operaciones de perforacion se generan una gran cantidad de sélidos
que deben ser removidos del sistema de circulacion lo antes posible y en forma
eficiente. Existen dos métodos de remocion: el quimico que incluye la dilucion y la
floculacion/coagulacion y el mecanico que utiliza equipos mecanicos de control de

solidos.
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2.3.4.10. Materiales estabilizantes de Lutitas

Las formaciones reactivas se derrumban con facilidad cuando entran en contacto
con la fase liquida de los fluidos base agua, por tal razén es conveniente perforar
este tipo de formacién con fluidos cien por ciento aceite o fluidos a base de agua

con alta concentracion de iones inhibidores de lutitas.

2.3.4.11. Materiales para controlar la corrosion
Durante el proceso de perforacidon las sartas de tuberia estan sujetas a ser
afectadas por agentes corrosivos y sustancias quimicas que pueden crear un

potencial eléctrico espontaneo.

2.3.4.12. Bactericidas

Los organismos microscopicos como bacterias, algas y hongos pueden existir en
los lodos bajo diversas condiciones de pH. Como la mayoria de los fluidos de
perforacion contienen materiales organicos que son susceptibles a la
degradacion, la aplicacion de estos productos va a inhibir o eliminar la
reproduccion y el crecimiento de bacterias y hongos. Los bactericidas se dividen

en dos grandes categorias que son oxidantes y no oxidantes.

2.3.4.13. Materiales para precipitar contaminantes
Los contaminantes afectan las propiedades de los fluidos de perforacion cuando

se encuentran en estado de solubilidad.

Existen aditivos que se agregan al sistema con el propdsito de remover los
componentes solubles mediante una reaccion que los convierten en un

precipitado insoluble.

2.4. PROBLEMAS TIiPICOS DE PERFORACION

La productividad de un pozo y su futura vida productiva se veran afectadas por los
trabajos efectuados durante la misma. Una buena planificacion y practicas de
perforacion apropiadas son los factores claves para evitar los principales

problemas operacionales que puedan ocurrir en la misma.

Por lo tanto, deben estudiarse cuidadosamente cuales son los problemas
operacionales que pueden ocurrir y los factores que afectan dichos problemas,

para evitarlos a futuro y reducir el tiempo no productivo
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2.4.1. PERDIDAS DE CIRCULACION

Las pérdidas de circulaciéon ocurre cuando el lodo invade las formaciones
expuestas en el hoyo, esto implica que existe menor cantidad de lodo retornando
a la linea de descarga que la cantidad que se bombeo o bien que no hay retorno,
esto conlleva a que los recortes se puedan acumular en la zona de baja velocidad
y caer al fondo cuando se detiene el bombeo produciendo un aprisionamiento de

la tuberia o pérdida del pozo.

Existen dos mecanismos de pérdida de circulacion que a continuacion se

describen:
» Fracturas inducidas por presion.

La presion del hueco excede la presion de fractura de la formacion haciendo que

la roca se agriete.
» Fracturas naturales (alta permeabilidad)

La presion de sobrebalance del hueco esta expuesta a una formacién con

fracturas sin sellar o de alta permeabilidad.

2.4.2. PEGA DE TUBERIAS

Esto sucede cuando las fuerzas dentro del hueco no permiten el movimiento de la

sarta, sea de rotacién o reciprocacion, fuera del hueco.
Los mecanismos de pega de tuberia son los siguientes:
» Pega mecanica o empaquetamiento

El empaquetamiento se da cuando los sélidos de formacion (recortes, derrumbes)

se asientan alrededor de la sarta de perforacion.
Las causas del empaquetamiento pueden ser:

e Recortes asentados
Los recortes de perforacion no son transportados fuera del hueco
debido a la baja velocidad anula y/o mala propiedades reolégicas del

lodo.
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Cuando se deja de circular caen y empaquetan la sarta de perforacion.

En pozos con angulos mayores a 35°, los recortes de perforacion se
asientan en el lado bajo del hueco y forman lo que comunmente se lo

conoce como cama de recortes.

e Formaciones no consolidadas
Las formaciones no consolidadas son formaciones sin cemento, las
cuales al no tener costra de lodo adecuada, no se apoyan sobre el
balance hidrostatico y caen dentro del hueco empaquetando la sarta.

> Pega diferencial

Tiene lugar cuando la tuberia es empujada hacia las paredes de formaciones
permeables por la diferencia de presion creada entre las presiones hidrostatica y

la de formacion.
» Geometria del pozo

Esto ocurre cuando el Ensamblaje de Fondo (BHA) no es el apropiado para la
forma del pozo que se estd perforando. Por lo tanto la tuberia queda

imposibilitada de pasar por una seccion geométricamente compleja del pozo.

2.5. HIDRAULICA
La perforacién de pozos petroleros requiere de una hidraulica que cumpla con los
objetivos de mejorar la eficiencia de la broca y proveer un eficiente acarreo de los

recortes de formacion a superficie.
El objetivo principal de la hidraulica es:

e Incrementar la velocidad de penetracién, derivada de la efectiva limpieza
en el fondo del agujero.

e Evitar o disminuir la erosion excesiva de las paredes del agujero y no
provocar derrumbes o deslaves.

e Controlar las pérdidas de presion en el sistema de circulacion para evitar
variaciones de presion en el agujero por la densidad equivalente de
circulacion, limitar la presion disponible en la broca y los HP hidraulicos

para circulacion.
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2.5.1. IMPORTANCIA DE UNA BUENA HIDRAULICA

e Remocion de recortes en el espacio anular.

e Presion hidrostatica adecuada para balancear la presién del poro y prevenir
que se colapse el agujero del pozo.

e Presiones adecuadas de surgencia/suaveo durante los viajes de entrada y
salida de la sarta en el pozo.

e Limitacion de la capacidad de bombeo.

e Optimizacion del proceso de perforacion (maximo HHP consumido en la
broca o maximo impacto de chorro).

e Controlar los efectos de presién y temperatura.

2.5.2. FACTORES QUE AFECTAN LA HIDRAULICA

Los equipos instalados en la unidad de perforacion, la sarta de perforacion, las
herramientas de fondo, la geometria del pozo, el tipo de lodo y sus propiedades,

son todos factores que pueden afectar la hidraulica.
» Equipos Instalados

El mayor factor del equipo instalado es la limitacion de la presién de bombeo y el
rendimiento en volumen de las bombas de lodo en uso. Incrementando el tamano
de las camisas en la bomba, se incrementara el rendimiento en volumen, pero se

disminuira la maxima presiéon de bombeo permitida.

La mayoria de las lineas de alta presion que van desde las bombas de lodo hasta
el“Kelly”/"Top Drive” son disehadas para presiones de trabajo mas altas que las

de la bomba.
» Sarta de Perforacion y Herramientas de Fondo

El efecto principal de la sarta de perforacidon es la caida de presion por friccion o
pérdidas depresion parasita, que ocurre dentro de la tuberia de perforacion y la

broca.

Para una tasa de flujo y una profundidad dadas, una sarta de perforacion, con un

ID mas pequenfo, tendra pérdidas de presidn parasitas, mas altas.
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La adicién de herramientas de fondo puede tener un efecto en la caida de presion

disponible o permisible a través de la broca.
» Geometria del Pozo

Mientras mas profundo sea el agujero, mas alta sera la pérdida de presion
parasita dentro de la sarta de perforacion y menor sera la presién disponible para

ser consumida en la broca y optimizar el tamarfio de las toberas.

Mientras mas grande sea el diametro del agujero, mas baja sera la velocidad en el
espacio anular para un gasto o tasa de flujo dado y mas dificil sera la remocién

efectiva de recortes del agujero.

Al contrario, y mientras mas pequefo sea el diametro del agujero, mas alta sera la
presion por friccion dentro del espacio anular y mas grande sera el efecto sobre la
ECD.

» Tipo de Lodo y sus Propiedades

La densidad y reologia del lodo afectan directamente las pérdidas de presion junto

con el sistema de circulacion.

2.5.3. HIDRAULICA DE PERFORACION

2.5.3.1. Pérdidas de presion en el sistema de circulacion

El sistema de circulacion de un pozo de perforacion consta de varios
componentes cada uno de los cuales esta sujeto a una caida de presion
especifica. La suma de las caidas de presion de los componentes del sistema de

circulacion es igual a la pérdida total de presion del sistema.

El sistema hidraulico estd integrado por el equipo superficial, la sarta de
perforacion y el espacio anular y tiene como finalidad definir el diametro éptimo de
las toberas de la broca con el cual se obtendra la potencia hidraulica del flujo del

fluido de perforacion que promueva la eficiente remocién de recortes.

La Figura 2.4 es una representacion del sistema de circulacion en el cual constan
los componentes con sus respectivas pérdidas de presion tanto en el pozo como

en superficie.
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FIGURA 2. 4. PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA DE CIRCULACION

Tuberia de
perforacion

Espacio anular

Fuente: Hidraulica de la perforacion, Schlumberger

Elaborado por: Dayana Lomas/Daniel Calderon

La ecuacién 2.9 sintetiza todas las pérdidas del sistema menos en la broca.
APgigr = APgg + AP, + AP, + APpypior + APywp (2.9)
Donde:
AP, = Pérdidas de presion en el sistema menos en la broca (psi),
APg; = Pérdidas de presion en superficie (psi),
AP, = Pérdidas de presion en la columna de perforacion (psi),
AP, = Pérdidas de presion en el anular (psi),
APpot0r = Pérdidas de presion en el motor (psi),

APy p = Pérdidas de presion en MWD (psi).
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2.5.3.1.1. Pérdidas de presion en superficie

La pérdida de presion en superficie puede ser calculada por la ecuacion (2.10)
APy; = C + MW * (Q/100)%86 (2.10)

Donde:

AP, = Pérdidas de presion en superficie (psi),

C = Factor de friccion

MW= Peso del lodo (Ipg)

Q = Caudal (gpm)

En la practica, unicamente hay cuatro tipos de equipos de superficie. Cada tipo se
caracteriza por las dimensiones del tubo vertical, el Kelly, la manguera rotaria y la
unién giratoria.

TABLA 2. 3. RESUMEN DE LOS CUATRO TIPOS DE EQUIPOS DE
SUPERFICIE CON SU RESPECTIVO FACTOR DE FRICCION.

Caso v::t?:al Manguera giL::tig:a Kelly 3!‘892%”(?:] ) c
" | sib | 2nid | 2mip |225m o | 2600t [ 100
2 3,5?1 pa 2,5&3 A 2,52 e 3,2?'>0ir:t p | 946t 0,36
3 4?: f|tD 3?2 f|tD 2,52 ?nftID 3,2?3(1:t o | ©10ft 0,22
4 41? f|tD 3?2 f|tD 3?:? f|tD 4?2 f|tD 424 1t 0,15

Fuente: Hidraulica de la perforacion, Schlumberger

Elaborado por: Dayana Lomas/Daniel Calderon

2.5.3.1.2. Pérdidas de presion en la sarta de perforacion

» Pérdidas de presion en la columna de perforacion

La pérdida de presion en la columna de perforacion puede ser calculada mediante

la siguiente ecuacion:
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0.000061*(MW*L+Q1:86)
AP, = e (2.11)

> Pérdidas de presion en el anular

La pérdida de presién en el anular puede ser calculada mediante la siguiente

ecuacion:
AP, = 1.4327*(11;);i=k01\;1)I;V*L*Va2 (2.12)
Va="2 (2.13)
Donde:
AP, = Pérdidas de presion en la columna de perforacion (psi),
AP, = Pérdidas de presion en el anular (psi),
V, = Velocidad del fluido en el anular (ft/min),
MW= Peso del lodo (Ipg),
L = Longitud de la tuberia (ft),
ID = Diametro interno (in),
Q = Caudal de bomba (gpm)
Da = Diametro del agujero (in),
0D = Diametro externo de la tuberia (in)
2.5.3.1.3. Pérdidas de presion a través de la broca
En términos de jets (1/32 in)
AP, = (]12(41-;;325:;2322*:/{%312)2 (2.14)
En términos del Area total de flujo
AP, = LMW (2.15)

T (104,24+TFA)?
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Donde:
AP, = Pérdidas de presion en la broca (psi),
Q = Caudal de bomba (gpm),
MW= Peso del lodo (Ipg),
Jn = Diametro de los jets en 1/32 (in),
TFA = Area total de flujo (in?)
> Area total de flujo

El area total de flujo (TFA de su nomenclatura inglesa “Total Flow Area”) es
simplemente la suma del area circular de todas las boquillas y se expresa en

pulgadas cuadradas.

El flujo de fluido se estrecha en la broca convirtiendo la alta presion y la baja
velocidad dentro de la sarta a baja presion y alta velocidad a la salida de la broca.

El Area total de flujo se puede obtener de:

TFA = 0,32 % =2 (2.16)
jets
418,3%Q
Viets = Y I’ (2.17)

Donde:

TFA = Area total de flujo (in?),

Q = Caudal de bomba (gpm),

Viets = Velocidad de los jets (ft/seg),

Jn = Diametro de los jets en 1/32 (in)
> Fuerza de impacto (F.I)

Es la fuerza con que el fluido golpea el fondo del hoyo después de salir de los jets
de la broca. La fuerza de impacto es producto de la densidad, caudal y velocidad

del fluido en los jets.
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Se expresa mediante la ecuacion:

_ Viets*Q*MW
1930

F.I (2.18)

Donde:
F.I=Fuerza de impacto hidraulico (Ibs),
Viets = Velocidad de los jets (ft/seg),
Q = Caudal (gpm),
MW= Peso del lodo (Ipg)
» Caballos de fuerza hidraulica en la broca (HHPb)

Es la tasa a la cual el fluido trabaja en el area especifica de flujo de la broca, en el

orificio de la boquilla o en el area total de flujo.

Se expresa mediante la ecuacién:

HHPb = 2P (2.19)
1714

Donde:
HHPb = Potencia hidraulica en la broca (HP),
Q = Caudal (gpm),
AP, = Pérdidas de presion en la broca (psi),
» Caballaje hidraulico por pulgada cuadrada del area de la broca (HSI)

Convierte el total de los caballos de fuerza hidraulica de la broca y los distribuye
por pulgadas cuadradas de la cara de la arena. Es el indice de limpieza del pozo y
el factor primario para maximizar la tasa de penetracion, es la energia necesaria

en la broca para transportar los recortes desde la salida de la broca al anular.

El rango recomendado para HSI debe estar entre 2 y 4 HP/in?, con el fin de
asegurar la mejor limpieza del fondo del hueco y por ende maximizar la tasa de

penetracién, ya que valores de HSI mayores a 4 pueden causar la fractura rapida



49

de la roca como en las lutitas, o causar embolamiento de la broca en los estratos

de arcillas en el caso de tener HSI menores a 2.

Las brocas con mayor diametro necesitaran mayor HSI, por lo que no es raro

encontrar valores de HSI| hasta de 11.

Se calcula mediante la ecuacion:

__ HHPb*127

HSI = Db’ (2.20)

Donde:
HSI = Caballaje hidraulico por pulgada cuadrada del area de la broca (HP/in?),
HHPb = Potencia hidraulica en la broca (HP),
Db = Diametro de la broca (in)
» Caudal 6ptimo

Es la tasa de bombeo que produce el maximo impacto en el fondo para alcanzar
una maxima eficiencia de penetracion de la broca, sin generar problemas con la
densidad equivalente de circulacion y las condiciones de operacion de los

equipos. Esta limitado por el caudal minimo y por el caudal maximo.

o  Caudal minimo (Q i)
Es aquel por debajo del cual no debe operar la bomba, para mantener una
velocidad minima de ascenso del fluido en el espacio anular, a fin de
garantizar una limpieza eficiente del hoyo.

Para brocas triconicas:
Qmin =30* D, (2.21)
Para brocas PDC:
Qmin = 12.72 % DG (2.22)

o Caudal maximo (Q,4,)
Es el caudal maximo que puede manejar el sistema, por encima del cual no

se pueden llevar a cabo las operaciones de perforacion.
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El caudal maximo depende de las condiciones maximas de operacion de la
bomba, los problemas de erosion del hoyo y de la densidad equivalente de

circulacion.

La experiencia de campo ha establecido un rango de operacion de tasas de
bombeo, y se tiene que el Qmin para limpiar el hoyo es de 30 gpm/in del diametro

del hoyo y el Qmax es de 60 gpm/in del diametro del hoyo aproximadamente.

2.5.3.1.4. Densidad equivalente de circulacion (ECD).
La presion hidrostatica y la presion de circulacion impuesta sobre el fluido a una
determinada profundidad constituyen la presion total que el fluido esta ejerciendo

sobre las paredes del pozo.

Un principio basico de la fisica es que en cualquier punto de un fluido, la presion
se ejerce igualmente en todas las direcciones, por lo que la presién impuesta al
fluido para que este se mueva a lo largo de la linea de descarga es la misma
fuerza de empuje que este ejerce sobre las paredes del pozo. Esta presién tiene

mas sentido cuando es convertida a ECD:

Y APa

ECD = MW + ——
TVD*0,052

(2.23)

Donde:

ECD = Densidad equivalente de circulacion (Ipg),
MW= Peso del lodo (Ipg),

APa = Pérdidas de presion en el espacio anular (ft),

TVD = Profundidad vertical verdadera (ft)

2.5.4. OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA.

La optimizacién de la hidraulica es el uso eficiente y racional de la energia o
presion de bomba necesaria para hacer circular el lodo a través de todo el
sistema de circulacién, con el fin de obtener una apropiada remocién del ripio y
consecuentemente, mejorar la tasa de penetraciéon de la broca. El objetivo

principal de este proceso, es lograr un equilibrio entre el control del pozo, la
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limpieza del pozo, la presion de bombeo, la densidad equivalente de circulacién

(ECD) y la caida de presion a través de la broca.

2.5.4.1. Optimizacion de la hidraulica en la broca

La hidraulica de la broca tiene como finalidad mejorar la eficiencia de la misma
prolongando su vida util, para lo cual es necesario definir el diametro 6ptimo de
los jets que permitira calcular la potencia hidraulica para obtener una 6ptima
remocién de los recortes, incrementando asi la velocidad a la que la broca

penetra en la formacion.
Los dos métodos de optimizacion aceptados y comunmente utilizados son:

e Maxima potencia hidraulica en la broca.

e Maxima fuerza de impacto del chorro de lodo en el fondo del pozo.

2.5.4.1.1 Maxima potencia hidrdaulica en la broca.

Este modelo asume que la velocidad de penetracion de la broca puede
incrementarse con la potencia hidraulica, ya que los recortes son removidos tan
rapido como se generan. Sin embargo, se alcanza el punto donde el incremento
en la potencia hidraulica ya no se refleja en un aumento en el avance de la
penetracion. El criterio aplicado en este método de optimizaciéon consiste en
calcular el diametro éptimo de los jets para obtener la maxima potencia hidraulica

en la broca.
e La presion disponible en la broca se calcula mediante la ecuacion:
APy = Pgy — APy (2.24)
Donde:
P, = Presion disponible en la broca (psi),
P; = Presion maxima en superficie (psi),
AP, = Pérdidas de presion en el sistema menos en la broca (psi)

e La maxima potencia hidraulica se obtiene cuando la relacion entre las

pérdidas de presion parasitas 6ptima y la presion superficial iguala a:
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APgis¢—¢pe = 0.36 * Py (2.25)
APy _spr = 0.64 % Pys (2.26)

Esto indica que el 64% de la presion de bombeo en superficie es transmitida a la

broca.

e El caudal de flujo 6ptimo se determina a partir de la siguiente expresion:

1/1,86
) «Q (2.27)

Q’ _ APsist—c’)pt
opt — Pgy

Donde:

APgs¢_¢pe = Pérdidas de presion optimas del sistema (psi),
AP,_sp: = Pérdidas de presion optimas en la broca (psi),
Qspe = Caudal 6ptimo (gpm),

Q = Caudal (gpm)

e El area 6ptima de los jets se calcula con la siguiente ecuacion:

—
TFA = |—Qopt*MW (2.28)
\/ 10865.98+AP)_gp;

e Para una broca con N numero de jets, el diametro de los jets en 1/32 se

obtiene con la ecuacion:

(2.29)

Donde:
J = Diametro de los jets en 1/32 (in),
N =Numero de jets
e La maxima potencia hidraulica en la broca se calcula mediante la ecuacién:

HHEPD = 2ope*Pb-cpt (2.30)
1714
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2.5.4.1.2. Maxima fuerza de impacto del chorro de lodo en el fondo del pozo.

Este modelo considera que la remocion de los recortes depende de la fuerza con
la cual el fluido golpea o se impacta contra el fondo del pozo. La fuerza de
impacto se define como la fuerza que imparte el fluido a la formacion. Se
seleccionan los didmetros de los jets de tal forma que la fuerza de impacto
hidraulico sea maxima en la broca, en términos generales, cuando las caidas de
presion son del 47 % de la presion de bombeo.

e Se calcula la presion disponible en la broca mediante la ecuacion:

APy = Py — APy (2.31)
e La maxima potencia hidraulica se obtiene cuando la relacion entre las
pérdidas de presion parasitas optima y la presion superficial iguala a:

APgist—spt = 0.53 * Pgs (2.32)

APy _gpe = 0.47 % Py; (2.33)

Esto indica que el 47 % de la presion de bombeo en superficie es transmitida a la

broca.

e El caudal éptimo de flujo y el area éptima de los jets se obtienen con las
ecuaciones utilizadas para el calculo de maxima potencia hidraulica.

e La maxima fuerza de impacto en la broca se calcula mediante:

F.l= /% (2.34)

2.5.5. DISENO DEL PROGRAMA HIDRAULICO

Debido a que no existe ningun modelo reolégico que represente fielmente el
comportamiento de los fluidos utilizados en perforacién, se recomienda la

utilizacién del denominado “Método Hidraulico de Campo”. Cuyas ventajas son:

e No es necesario el calculo de las caidas de presion en el sistema de

circulacion con modelos matematicos empiricos, puestos que éstos se
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obtienen de las presiones de bombas, observadas en los mandmetros
respectivos.

o Esto dara el esfuerzo real necesario para mover el fluido de circulacién, en
el sistema de circulacién, para una condicion dada.

e La unica caida de presion a calcular, es la que se origina a través de los
jets de la broca. Esta se determina con la féormula utilizada para la caida de

presion a través de la broca.

En conclusion, el realizar un procedimiento de campo es realmente un mecanismo
de absoluta confianza para el disefio de los jets de la broca que esta por entrar,
este debe hacerse bajo las premisas de que se tienen reales condiciones del
fluido y de tener con exactitud los valores de las verdaderas caidas de presion en

un sistema de circulacion.

A continuacion se presenta el procedimiento sugerido para realizar un Método

Hidraulico de Campo:

a) Determinar el caudal que se esta utilizando para la perforacion.
b) Determinar las pérdidas de presion en el sistema de circulacion con el
caudal de trabajo.

c) Determinar el factor de correccion.
R= () Gi) (2:39)
Donde:
F. = Factor de correccion,
MW = Peso del lodo (Ipg),

VP = Viscosidad plastica (cp)

d) Corregir la caida de presion en el sistema de circulaciéon usando el factor
de correccion.

APgise—c = APsi * Fe (2.36)

e) De acuerdo al Método Hidraulico que ha seleccionado, calcular el valor del

APsist—(')pt
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Potencia: APg;s_spr = 0,36 * Py (2.37)
Impacto: APg;st_gpe = 0,53 * Py (2.38)

f) Determinar el caudal éptimo con base a la pérdida de presién corregida,

optima y caudal de trabajo.

1

Qspt = Qtrap * (—“’“’““j’”)E (2.39)

APgise—c

g) De acuerdo al Método Hidraulico que ha seleccionado, calcular el valor del
APb—()pt-

Potencia: APy,_sp = 0,64 x Pyf (2.40)
Impacto: AP, _spr = 0,47 x Py (2.41)

h) Determinar el area total de flujo éptima.

TFA = | QoptZMw (2.42)
w’ 10865.98+APp_gpt

i) Determinar la velocidad de los jets de la férmula conocida
j) Determinar la potencia hidraulica con la formula conocida
k) Determinar el HSI con la formula conocida

[) Determinar la fuerza de impacto con la férmula conocida

2.5.6. LIMPIEZA DEL AGUJERO

La limpieza del pozo es un factor critico para la perforacion, ya que una
inadecuada limpieza puede desencadenar una variedad de problemas que
afecten tanto la estabilidad del hoyo como los tiempos de perforacion, uno de los
principales problemas es el relacionado al desgaste de las brocas de perforacion

debido a una escasa evacuacion de los recortes generados.

Una limpieza eficiente del agujero se obtiene proporcionando suficiente velocidad
de circulacion al lodo de perforacion en el anular, ademas de tener propiedades

adecuadas del fluido que se inyecta al pozo.
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Otros de los problemas relacionados con la limpieza ineficiente del agujero

incluyen:

e Disminucion de la vida util de la broca

e Velocidad de penetracibn mas lenta que resulta de volver a moler los
recortes ya perforados.

e Rellenos del hoyo cerca del fondo del agujero durante los viajes cuando la
bomba de lodo esta apagada.

e Formacién de puentes en el espacio anular lo que puede conducir a
pegamientos de la sarta.

e Aumento en la densidad del espacio anular y, a su vez, en la presion
hidrostatica del lodo en el anular. Este incremento de la presion hidrostatica
del lodo puede causar la fractura de una formacién débil expuesta, lo que

da por resultado pérdida de circulacién.

En la Tabla 2.4 se muestra los principales parametros que se ven afectados por

una ineficiente limpieza del pozo:

TABLA 2. 4. PRINCIPALES PARAMETROS QUE SE VEN AFECTADOS POR
UNA INEFICIENTE LIMPIEZA DEL POZO.

. ) % Angulo del pozo (inclinacién) y patas de perro

Perfil y geometria del < Diametros de la tuberia de revestimiento/pozo
pozo y la tuberia de perforacion

+ Excentricidad de la columna de perforaciéon

c teristica de | % Gravedad especifica

al:c e": |c|:a e los % Tamafo y forma de la particula

recortes y ce 'as camas « Reactividad con el lodo
de recortes

« Propiedad del lodo

% Velocidad anular

Caracteristicas de flujo | < Perfil de velocidad anular

« Régimen de flujo

« Peso del lodo

* Viscosidad, especialmente a muy bajas
Propiedades del lodo velocidades de corte

Esfuerzos de gel

Capacidad de inhibiciéon

Tipo de broca

Velocidad de penetracion

Presion diferencial

Rotacion de la tuberia

Fuente: Hidraulica de la perforacion, Schlumberger

e
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*

Parametros de
perforacion

3

*

e

*

Elaborado por: Dayana Lomas/Daniel Calderén
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CAPITULO 111

ANALISIS TECNICO DE LOS PROGRAMAS DE
HIDRAULICA DESARROLLADOS EN EL. CAMPO OSO.

En el presente capitulo se presenta una recopilacion de las operaciones de
perforacion realizadas en diferentes pozos del Campo Oso tomando en cuenta
variables de interés como parametros hidraulicos, datos de fluido y ensamblaje de

fondo.

La informacion que se detalla a continuacion fue obtenida de los reportes finales
de cada pozo y servira para el posterior analisis y calculo de los parametros
hidraulicos empleados, asi como para alcanzar el objetivo planteado de obtener

una hidraulica éptima de perforacion.

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Con la finalidad de realizar un analisis a partir de varios datos obtenidos de
diferentes pozos y conseguir un rango 6ptimo de operacion de los parametros de
interés, es necesario hacer uso de una herramienta que permita recolectar e

interpretar la informacion.

En base a esto, utilizaremos la Estadistica como herramienta, ya que tiene como
objetivo reunir una informacion cuantitativa concerniente a grupos y deducir de

ello significados precisos o previsiones para el futuro.

La investigacion que se va a realizar es de tipo inferencial ya que se deriva de
muestras de observaciones hechas solo acerca de una parte de un conjunto
numeroso de elementos, lo cual implica que su analisis requiere de
generalizaciones que van mas alla de los datos. La estadistica inferencial
investiga o analiza una poblacién partiendo de la informacion obtenida a través de

muestras.

Para poder desarrollar el método estadistico es necesario conocer el significado

de los términos basicos que intervienen en la misma y se detallan a continuacion.
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> Poblacion

Es un conjunto de todos los elementos que estamos estudiando, acerca de los

cuales intentaremos sacar conclusiones.

Para nuestro estudio, la poblacion la constituyen todos los pozos perforados en el

Campo Oso.
> Muestra

Es un grupo de unidades seleccionadas de la poblacion de acuerdo con un plan o
regla, con el objetivo de obtener conclusiones sobre la poblacién de la cual

proviene.

La muestra estda conformada por 10 pozos seleccionados de acuerdo a los

siguientes criterios:

e Pozos Direccionales
e Pozos que hayan concluido las operaciones de perforacion (sin ser
abandonados).

e Pozos que contengan reportes finales de perforacion completos.

Una vez establecida la muestra para el estudio, se procedera a recopilar la
informacion que se tomara de los reportes finales de perforacion de los pozos
seleccionados, siendo esta:

¢ Resumen de las operaciones de perforacion

e Resumen de brocas

e Propiedades de los fluidos de perforacion utilizados

e Hidraulica

e Lecciones Aprendidas

Posteriormente, para la interpretacién de los datos y con ayuda del programa
Microsoft Excel se procedera a disefar matrices y graficos ademas del uso del
método de distribucion normal o campana de Gauss, con la finalidad de obtener
rangos o limites que permitan elaborar un modelo de parametros 6ptimo de

perforacion.
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3.1.1. DISTRIBUCION NORMAL O CAMPANA DE GAUSS

La campana de Gauss es empleada en Estadistica y Probabilidad, es una
representacion grafica de la distribucion normal de un grupo de datos. Estos se
reparten en valores bajos, medios y altos creando un grafico de forma

acampanada y simétrica con respecto a un determinado parametro.

Para una mejor comprensién del método, es necesario repasar un par de

conceptos basicos:
» Media muestral u

Es el valor promedio de todas las observaciones del conjunto de datos.

n .
i=1%i

p==== (3.1)

n

> Desviacion estandar o

Es una medida del grado de dispersion de los datos con respecto al valor

promedio.

o= Ziz (izi)” (3.2)

n—-1

La campana de Gauss esta definida por la ecuacion:

o) = —— e (3.3)
Donde:
f (x)= Funcion de distribucion normal,
o = Desviacion estandar,
x = Variable aleatoria continua (dato),
1 = media muestral

La campana de Gauss cumple con las siguientes propiedades:

e El campo de existencia es cualquier valor real, es decir, (-, +).

e Es simétrica respecto a la media p.
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e Tiene un maximo en la media .
e Crece hasta la media p y decrece a partir de ella.

e Enlos puntos y — oy + 0 presenta puntos de inflexion.

FIGURA 3. 1. CAMPANA DE GAUSS-DISTRIBUCION NORMAL.

o
(=]
[an}
o' K
o
S 7 34.1% 34.1%
—
=
(=]
o’— — '
-3¢ p-26 P-c [ u+o p+20 p+30

Fuente: Estadistica, Edwin Galindo

Elaborado por: Dayana Lomas/Daniel Calderon

La probabilidad de que un evento ocurra equivale al area encerrada bajo la curva.

El area limitada por el intervalo (u - 0 < X <y + 0) contiene un area igual a 0.6826

que tiene una probabilidad del 68.26 %

El area limitada por el intervalo (u - 20 < X £ p + 20) contiene un area igual a
0.954 que tiene una probabilidad del 95.4 %

El area limitada por el intervalo (M - 30 < X < y + 30) contiene un area igual a
0.997 que tiene una probabilidad del 99.7 %

La campana de Gauss nos permite observar el grado de concentracion de los
valores que se ubican en torno a la media y se presentan en la region central de
la figura, mientras que los valores atipicos se encuentran a los costados en las

colas de la campana.

Los valores atipicos también denominados valores inusuales o extremos, hacen
referencia a observaciones lejanas en valor del resto de datos, es decir, es un

dato inusualmente grande o inusualmente pequefio comparado con los demas.
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3.2. RECOPILACION E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

3.2.1. INFORMACION GENERAL DE LOS POZOS SELECCIONADOS

TABLA 3. 1. INFORMACION GENERAL DE LOS POZOS SELECCIONADOS

Elevacion Elevacion Tivo Maxima
de la Objetivo | Objetivo PO | inclinacién | MD | TVD Dias de
Pozo | del terreno . o . de < .
(psnm) rotaria | Principal | Secundario pozo planoeada (ft) (ft) | perforacion
(psnm) )
0SO | 95680 | o943y | Holin | TPrincipal | wqu | 4509 | 9350 |9109| 24.25
B-46 principal | U Principal
0SO | 90582 | 94362 | Holin | TPrincipal | g, 22.0 9130 [9000| 20.33
B-50 principal | U Principal
. Basal Tena
0SO | go680 | gaze2 | HOUN | toincipal | o | 2218@ | 9669 | 9207 | 22.60
B-76 principal . 7504' MD
U Principal
. Basal Tena
0SO | go680 | gaze2 | HOn | toincipal | o | 3202@ | 16546 |9a20| 30.69
B-78 principal . 4402' MD
U Principal
0SO . Basal Tena
NG- 859.58 896.410 :r?clzlimal T Principal | "D" 75(?8g7l\% 12357 | 9071 43.54
002 princip U Principal
0SO Hollin T Principal | . 42.65 @
G-69 859.58 896.410 orincipal | U Principal D 9068' MD 9303 | 9060 31.35
0SO Hollin T Principal | . 57.20 @
G-87 859.59 896.410 principal | U Principal J 9828' MD 9828 | 9165 27.75
0SO . .
G- | 64682 | 683021 | Hollin | TPrincipal |, | 41.03@ | 0460|9299 | 26.96
100 principal | U Principal 6604' MD
0SsO . .
H- | 99625 | 103285 | Holin | TPrincipal |y | 27.67@ | 40494 | 9648 | 40.13
11 superior | U Principal 3367' MD
0sO . e
H- | 99625 | 103285 | Holin | TPrincipal 1 . | 665@ | 4458 | 9063 | 2504
112 superior | U Principal 10582' MD

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

3.2. 2. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DE LOS POZOS SELECCIONADOS

A continuacion se muestra la Tabla 3.2, la misma que consta con informacién de

los diez pozos seleccionados con las diferentes profundidades a las que se

registro los topes formacionales, ademas de la litologia que se encontré en cada

estrato perforado. Esta informacién se tomod de los reportes direccionales de cada

pozo los mismos que se muestran en el Anexo 1.




TABLA 3. 2. PROFUNDIDAD DE LOS TOPES FORMACIONALES Y

DESCRIPCION LITOLOGICA.
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N
§s | g3 &/ 2 3 8/ 5 8 £
2 = (i} 0 (11 (1] o (O] o o T T
= P4
£ 5 ol ol o| o olo|l ol ol o
5 @ 2 @l @l @l @l O @ B G| gl @
S 85 c|o|o/o|a|lo|o| 38 8|3
Orteguaza L”tgf‘ér']'irgc‘z'ta’ 5101 | 5037 | 5065 | 5058 | 5076 | 5101 | 5019 | 5020 | 5069 | 5128
Arcillolita,
Tiyuyacu limolita, 15011 | 5863 | 5864 | 5854 | 5843 | 5815 | 5847 | 5830 | 5846 | 5876
conglomerado,
arenisca
Arcillolita,
Tena limolita, caliza, | 6945 | 6896 | 6915 | 6931 | 6908 | 6881 | 6884 | 6879 | 6967 | 6988
arenisca
Arenisca,
Basal Tena limolita, | 7929 | 7885 | 7907 | 7929 | 7886 | 7871 | 7881 | 7875 | 7949 | 8011
arcillolita
Napo Lutita 7941|7900 | 7915 | 7940 | 7888 | 7881 | 7890 | 7886 | 7955 | 8022
CalizaM1 | Caliza, Iutita | 7992|7951 | 7965|8008 | 7935 | 7911|7921 | 7942 | 7991 | 8056
CalizaM2 | Caliza, Iutita | 8226|8186 |8196 | 8240 | 8236 | 8201|8207 | 8214 | 8308 | 8346
CalizaA | Caliza, lutita |8387 | 83518362 |8405 | 8388|8361 | 8362 | 8375 | 8466 | 8490
gl:::fl; Arenisca, Iutita | 8548 | 8517 | 8528 | 8568 | 8555 | 8518 | 8523 | 8525 | 8628 | 8646
:r';ﬁgfpgl Arenisca, Iutita | 8580 | 8552 | 8557 | 8598 | 8589 | 8552 | 8557 | 8559 | 8661 | 8683
"”t“';z d’:aa'” Lutita, caliza | 8609 | 8575 | 8584 | 8629 | 8618 | 8581 | 8581 | 8585 | 8692 | 8717
CalizaB | Caliza, lutita |8722 8692|8704 |8743|8731|8697 | 8695 | 8708|8805 | 8828
Arena T Arenisca, | o744 18706 | 8717 | 8750 | 8744 | 8712 | 8708 | 8718 | 8813 | 8839
superior lutita, caliza
,ﬁﬁ:?pL Arenisca, Iutita | 8780 | 8754 | 8761 | 8816 | 8786 | 8753 | 8748 | 8742 | 8868 | 8893
L“i::}zr'i':rm Lutita, caliza |8850 | 8822 | 8832|8879 | 8851 | 8821|8811 | 8827 | 8936 | 8958
Hollin Arenisca, | go5 | 8925 | 8939 | 8975 | 8966 | 8929 | 8921 | 8935 | 9036 | 9063
Superior |utita, caliza
-2l Arenisca, | 5993 | 8974 | 8992 | 9013 | 9022 | 8975 | 8976 | 9001 | 9090 | 9122
Principal lutita, caolinita

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn

Con los datos de la Tabla 3.2, se realiz6 la Figura 3.2 que representa la variacion
litologica de las diferentes formaciones de los pozos seleccionados, el grafico
permite observar que son pequenas las variaciones de profundidad a las que se
encuentran los diferentes topes formacionales, de igual manera, el espesor de

cada formacion se tiende a mantener constante en los diferentes pozos.



FIGURA 3. 2. VARIACION LITOLOGICA DE LOS POZOS S
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ELECCIONADOS

2900 === (Orteguaza
5150 ,L DU */——\_ —o—Tiyuyacu
5400 —=t==Tena
5650 =4==Basal Tena
5900 | —— — Napo
6150 Caliza M1
6400 Caliza M2
6650 Caliza A
=
8 6900 —————— = Arena U superior
2 —D
=
% 7150 === Arena U principal
a
7400 4= Lutita Napo
Media
7650 ==+ Caliza B
7900
m . ArenaTsuperior
8150 — — L
— — \ +—Arena T principal
B O
+—Lutita Napo
5650 M inferior
W +—Hollin Superior
800 y e et
. . . - e - * . * i inci
: . : . +~Hollin Principal
9150 ’
%’“‘b J)Q Q;\*’o Q):\qa & @ Gq;\ RO
O O O F o o L XX
S S

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

A partir de la Figura 3.2, podemos generar un promedio de las profundidades a

las que se encuentra cada formacion, con la finalidad de obtener un valor

referencial que posteriormente permita desarrollar los parametros operacionales

necesarios para la optimizacion en la hidraulica.



64

En la Tabla 3.3 se muestra la profundidad referencial a la que se encontrarian los

topes formacionales.

TABLA 3. 3. PROFUNDIDAD REFERENCIAL DE LOS TOPES

FORMACIONALES.

Formacion TVD (ft)
Orteguaza +/-5067,4
Tiyuyacu +/-5854,9
Tena +/-6919,4

Basal Tena +/-7912,3
Napo +/-7921,8
Caliza M1 +/-7967,2
Caliza M2 +/-8236,0
Caliza A +/-8394,7
Arena U superior +/-8555,6
Arena U principal +/-8588,8
Lutita Napo Media +/-8617,1
CalizaB +/-8732,5
Arena T superior +/-8744,1
Arena T principal +/-8790,1
Lutita Napo inferior +/-8858,7
Hollin Superior +/-8964,1
Hollin Principal +/-9015,8

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

3.2.3. ANALISIS DE LAS BROCAS Y PARAMETROS OPERACIONALES

UTILIZADOS EN CADA SECCION

Para el analisis de las brocas y de los parametros operacionales (rata de

penetracidn, revoluciones por minuto, peso sobre la broca, caudal, presion y

torque), se recurrié al Bit Record de cada pozo seleccionado que se muestra en el

Anexo 2. En base a esta informacion se desarrollaron tablas y graficos de

campana con la finalidad de poder comparar el comportamiento de los parametros

de perforacion en cada seccion, que a su vez permita establecer promedios por

seccion, para descubrir los rangos apropiados con los cuales los pozos fueron

perforados.
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Al analizar la seccién de 16” en base a los datos de la Tabla 3.4, se puede
concluir que la broca utilizada con mayor frecuencia para la perforacién es la de
tipo PDC, salvo en el inicio de la perforacion que se utilizé la broca Triconica para

pasar los piedrones superficiales.

De igual manera se puede observar que la tuberia de revestimiento se asienta
con mayor frecuencia en la formacién Orteguaza, y con menor incidencia en el
Terciario Indiferenciado y Tiyuyacu; aunque es preciso tener claro que el criterio

de asentamiento depende del disefio y de las condiciones del pozo.

A partir de los valores de la Tabla 3.4, se va a realizar el analisis de los
parametros operacionales. En primera instancia, para observar el comportamiento
de la rata de penetracidén se procedera a realizar tres tipos de figuras, la primera
con los valores promedio de las ratas de penetracion de los 10 pozos
seleccionados tanto para brocas triconicas como para PDC los mismos que se
muestran en las Figuras 3.3 y 3.4 con la finalidad de determinar los pozos con

mejor desempenio.

La segunda es una figura del ROP vs. Tipo de broca e intervalo perforado como
se muestra en la Figura 3.5, con la finalidad de conocer como influye el numero
de arreglos de brocas en la rata de penetracién y su relacion con la profundidad
perforada.

Finalmente la tercera es una figura de campana la cual refleja el comportamiento
general de los 10 pozos y que permite obtener el rango en el cual estan operando
los pozos seleccionados. Estas figuras se realizaran para el andlisis de los rangos

de operacion de ROP, RPM, presion, caudal, WOB y torque.

En la Figura 3.3, se puede observar que el pozo con mejor desempefo para la
perforacion del primer tramo de la seccion de 16” utilizando broca triconica es el
OSO NG-002 con un ROP promedio de 69,5 ft/h seguido del OSO H-112 con un
ROP promedio de 63,2 ft/h.

Mientras que para la perforacién del resto de la seccién (Figura 3.4) utilizando
broca PDC, el pozo con mejor desempefo es el OSO B-46 con un ROP promedio
de 135,5 ft/h seguido del OSO G-69 con un ROP promedio de 117,2 ft/h.
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FIGURA 3. 3. COMPARACION DE ROP POR TAMANO DE BROCA (TRC)
SECCION DE 16”

wn

70,0 W Oso B-46

60,0
500 W Oso B-50
£
=400 @ Oso B-76
&30,0
3 W Oso B-78

20,0

10,0 [ Oso NG-

0,0 002
16II
Tamaiio de broca (in)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

En la Figura 3.3 no se presentan datos de ROP para brocas triconicas en los
pozos Oso G-87 y Oso G-100 debido a que se perfora desde el inicio de la
seccién de 16” con brocas PDC.

FIGURA 3. 4. COMPARACION DE ROP POR TAMANO DE BROCA (PDC)
SECCION DE 16”

140,0 B Oso B-46
120,0 W Oso B-50
@ Oso B-76
100,0
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E 80,0
= [ Oso NG-002
& 60,0
g B 0s0 G-69
40,0 m0so G-87
20,0 B 0so G-100
0,0 OOso H-111
16"
o @ O0so H-112
Tamaiio de broca (in)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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FIGURA 3. 5. ANALISIS MULTIPLE DE ROP VS. INTERVALO PERFORADO PARA BROCAS UTILIZADAS EN

SECCION DE 16"
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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En la Figura 3.5, al comparar la rata de penetracién con el numero de brocas y los
espesores perforados por cada una de ellas se evidencia que a menor numero de
brocas utilizadas por cada seccioén, y a mayor intervalo perforado, se alcanza una

mejor rata de penetracion.

Para esta seccidon se puede concluir que el mejor rendimiento se obtiene
utilizando de 2 a 3 brocas, siendo la primera una broca triconica tipo XT1GSC con
un intervalo perforado de 500 ft, por tener mayor resistencia al impacto, adecuada
para perforar el conglomerado superficial constituido por cantos rodados de alta

dureza.

Para los intervalos restantes debido a que se perfora una litologia
predominantemente arcillosa con intercalaciones de arena se recomienda el uso
de brocas PDC, siendo la broca SDi519MHPX la que alcanzé mejor rata de
penetraciéon, con un intervalo perforado de 2577 ft utilizada en el pozo OSO B-46
y que alcanza un ROP de 161,06 ft/h en la primera corrida y una segunda corrida
de 1737 ft con un ROP de 109,9 ft/h, se recomienda la utilizacion de esta broca ya
que trabaja con parametros normales controlados y ofrece un buen desempefio y

menor desgaste en su estructura.

FIGURA 3. 6. RANGO DE ROP (TRC) SECCION DE 16”

W 26,22<ROP<61,43 mROP<26,22 mROP>61,43

0,025
0,02

0,015

f(x)

0,01

0,005

— O = O « O
N N O < < NN O O~

- O « O O « O O
— ~

ROP (ft/h)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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FIGURA 3. 7. RANGO DE ROP (PDC) SECCION DE 16”

W 55,86<ROP<139,02 W ROP<5586 m ROP>139,02
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

Las Figuras 3.6 y 3.7, son una representacion de la Campana de Gauss en la cual
se ha ubicado los diversos valores de la rata de penetracion en el eje X, frente al
numero de pozos en los cuales existe incidencia de los valores de ROP en el eje
Y.

Se puede observar que los valores mas comunes de ratas de penetracion
utilizados para la perforacién se encuentran en la parte central de la campana, es
decir que existe una probabilidad del 68,3% de que los datos se encuentran en la
region delimitada como zona de aceptacion en un rango que va de 26,22 ft/h
hasta 61,43 ft/h para brocas triconicas y de 55,86 ft/h hasta 139,02 ft/h para
brocas PDC.

El rango obtenido, podemos tomarlo como referencia para el posterior analisis y
optimizacién de la hidraulica. La utilizacion de este método nos permite reducir el

margen de valores aceptables.

En las Figuras 3.8 a 3.17 se muestra los rangos de operacion de los parametros
RPM, presion, caudal, WOB y torque para la seccién de 16” tanto para brocas

triconicas como para PDC representados en graficos de campana.



FIGURA 3. 8. RANGO DE RPM (TRC) SECCION DE 16”

m70,13<RPM<106,37 ®mRPM<70,13 mRPM>106,37
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

FIGURA 3. 9. RANGO DE RPM (PDC) SECCION DE 16”

m 118,04<RPM<237,12 MRPM<118,04 m RPM>237,12
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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Para esta seccion, la mayor incidencia de valores de velocidad de perforacion se
encuentra en la region intermedia dentro del rango que va desde 70,13 rpm hasta
106,37 rpm para brocas tricdnicas, mientras que para brocas PDC el rango se

encuentra entre 118,04 rpmy 237,12 rpm.

El analisis de la presion, caudal, WOB y torque también se realizé por separado
para los dos tipos de brocas (Triconica y PDC) que se usaron en la perforacion de
esta seccion debido a sus diferentes requerimientos al perforar los estratos en los
que fueron utilizadas, es decir brocas tricdnicas para el inicio de la seccion y

brocas PDC para mayores profundidades.

FIGURA 3. 10. RANGO DE PRESION (TRC) SECCION DE 16”

M 280,93<Presién<1591,82 M Presion<280,93 M Presiéon>1591,82
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

De acuerdo a la Figura 3.10, se observa que la presion de las bombas de lodo
para una broca tricdnica fluctua entre 280,93 psi y 1591,82 psi debido a que al
estar mas cerca de la superficie es menor la presidn que se necesita para

conseguir una buena limpieza del agujero.



FIGURA 3. 11. RANGO DE PRESION (PDC) SECCION DE 16”

W 2790,66<P<3810,82 mP<2790,66 mP>3810,82
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

la profundidad a la que se emplea esta broca.

FIGURA 3. 12. RANGO DE CAUDAL (TRC) SECCION DE 16”

M 431,36<0<694,64 mQ<431,36 m(Q>694,64
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
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La presién de las bombas de lodo para una broca PDC, va de 2790,66 psi a

3810,82 psi, la presion necesaria para una adecuada limpieza se incrementa por
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FIGURA 3. 13. RANGO DE CAUDAL (PDC) SECCION DE 16”

W 868,42<Q<994,38 mQ<868,42 Q>994,38
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn

El caudal para las operaciones de perforacion de esta seccion varia para brocas
triconicas en un rango de 431,36 gpm a 694,64 gpm, mientras que para brocas

PDC el caudal se incrementa en un rango de 868,42 gpm a 994,38 gpm.

El uso de caudales menores en brocas triconicas para el inicio de la perforacion
es debido a que en los primeros estratos se tiene conglomerados superfiales que
requieren aplicar caudales moderados con la finalidad de evitar fracturar la

formacion.

Para la perforacion de esta seccidn, se utiliza un peso sobre la broca que varia de
7,27 Klbs a 19,23 Klbs para brocas triconicas mientras que para brocas PDC el
WOB va de 10,07 Klbs a 25,53 Klbs como se indica en la Figura 3.14 y 3.15

respectivamente.

Es necesario tener en cuenta que para la perforacién del primer intervalo de 500
ft, se debe controlar los parametros con la finalidad de evitar fracturar las

formaciones superficiales poco consolidadas.

De igual manera al llegar al conglomerado de Tiyuyacu es preciso controlar los

parametros durante largos intervalos ya que se presentan formaciones duras y
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altamente abrasivas que en ocasiones pueden requerir altos parametros de

perforacion donde los valores de WOB podrian ir de 30 — 40 Kibs.

FIGURA 3. 14. RANGO DE WOB (TRC) SECCION DE 16”

m7,27<WOB<19,23 mWOB<7,27 mWOB>19,23
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

FIGURA 3. 15. RANGO DE WOB (PDC) SECCION DE 16”
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén



77

FIGURA 3. 16. RANGO DE TORQUE (TRC) SECCION DE 16”
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

FIGURA 3. 17. RANGO DE TORQUE (PDC) SECCION DE 16”
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

La variacién del torque para la seccién de 16” en brocas triconicas se mantiene
entre los valores de 2 a 5 Klbs-ft, mientras que para brocas PDC, el rango se

incrementa y va de 5 a 10 Klbs-ft.
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Para la perforaciéon de la seccion intermedia de 12 2", todos los pozos
seleccionados utilizaron brocas PDC, para atravesar las formaciones: Orteguaza
comprendida principalmente de lutitas con intercalaciones de limolita y arenisca,
la formacion Tiyuyacu constituida por arcillolitas intercaladas con finos lentes de
arenisca y limolita, ademas de conglomerado cuarzoso y chert hacia Basal Tena y
la formacion Tena compuesta principalmente por arcillolitas y finos lentes de

caliza, arenisca y limolita.

La tuberia de revestimiento en esta seccidn, se asienta con mayor regularidad en
la formacion Napo, seguida por las formaciones Hollin superior y principal,

dependiendo del disefio y las condiciones del pozo.

FIGURA 3. 18. COMPARACION DE ROP POR TAMANO DE BROCA SECCION

DE 12 1/4”
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Tamaiio de broca (in)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

De acuerdo a la Figura 3.18, el pozo que alcanzé una mejor rata de penetracion
es el OSO NG-002 con un promedio de 54,7 ft/h seguido de los pozos OSO B-46
y OSO B-76 con un ROP promedio de 53 ft/h y 51,7 ft/h respectivamente.
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De la Figura 3.19 y con base en los valores obtenidos de la Figura 3.18, se
concluye que el mejor rendimiento se obtiene al utilizar dos brocas para la

perforacion de esta seccion.

La broca que ofrece un mejor desempefio es la FXE56D con un intervalo
perforado de 4000 ft sin presentar mayor desgaste, seguida de la broca
MSi519HSPXX con un intervalo similar perforado.

De acuerdo al historial de perforacion de los pozos seleccionados esta broca
permitio atravesar los tres niveles de conglomerado de Tiyuyacu (Superior, Medio
e Inferior) en una sola corrida siendo capaz de llegar hasta la caliza Napo motivo

por el cual constituye la mejor opcion para la perforacion de esta seccion.

Una vez analizada la eficiencia de perforacion, mediante las Figuras 3.20 a la 3.25
se procedera a analizar la ROP, RPM, presion, caudal, WOB vy torque utilizados
para la perforacion de cada pozo que a su vez permita definir un rango de

operacion adecuado para cada uno de ellos.

FIGURA 3. 20. RANGO DE ROP SECCION DE 12 1/4”
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén



FIGURA 3. 21. RANGO DE RPM SECCION DE 12 1/4”

B 51,79<RPM<99,12 mRPM<51,79 mRPM>99,12
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FIGURA 3. 22. RANGO DE PRESION SECCION DE 12 1/4”

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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FIGURA 3. 23. RANGO DE CAUDAL SECCION DE 12 1/4”
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

FIGURA 3. 24. RANGO DE WOB SECCION DE 12 1/4”

m15,63<W0OB<27,83 mWOB<15,63 mWO0OB>27,83
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn
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FIGURA 3. 25. RANGO DE TORQUE SECCION DE 12 1/4”
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

La perforacion de la seccion de 12 1/4” se hace con un rango de rata de
penetracién que va de 28,50 ft/h a 56,39 ft/h como se indica en la Figura 3.20, las
revoluciones aplicadas estan en un rango de 51,79 rpm a 99,12 rpm sefialados en
la Figura 3.21, la presion varia de 3299,77 psi a 3969,59 psi como se observa en
la Figura 3.22.

El caudal de trabajo para esta seccion esta comprendido entre 752,17gpm y
927,83 gpm (Figura 3.23), con un peso sobre la broca que va de 15 — 27 Klbs
(Figura 3.24) y un rango de torque que se encuentra entre 11 a 20 Klbs-ft (Figura
3.25).

Comparando la seccién de 12 4" con la seccién de 16” se observa que el peso
sobre la broca aumenta en la seccion de 12 42" pero las revoluciones por minuto
se reducen esto debido posiblemente a que al llegar al Conglomerado de
Tiyuyacu se tiene arcillas arenosas de corte irregular y conglomerados de tipo
cuarzoso asociado con chert los cuales presentan altos espesores y alta
compresibilidad lo que produce mayor resistencia a la perforacion de esta

seccion.
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La broca mas utilizada en la seccion de 8 %" es la de tipo PDC, adecuada para
atravesar la formacion Napo constituida por intercalaciones de arenisca y calizas
y la formacion Hollin compuesta principalmente por arenisca con intercalaciones

de lutita.

La tuberia de revestimiento se asentdé con mayor frecuencia en la formacion

Hollin teniendo claro que esto depende de las condiciones y del disefo del pozo.

FIGURA 3. 26. COMPARACION DE ROP POR TAMANO DE BROCA SECCION

DE 8 1/2”
120,0
100,0
B Oso B-46
W Oso B-50
80,0 @ Oso B-76
= W Oso B-78
£
P 60,0 @ Oso NG-002
o
5 @ Oso G-69
40.0 @ O0so G-87
@ O0so G-100
O0so H-111
20,0
@ Oso H-112
0,0
8,5"
Tamaiio de broca (in)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

Con base en la Figura 3.26, el pozo OSO B-46 alcanzé la mejor rata de
penetraciéon con un promedio de 102 ft/h seguido del pozo OSO G-100 con un
ROP promedio de 83,7 ft/h.
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El mejor rendimiento para la perforacién de esta seccién se obtiene al utilizar un
solo arreglo de brocas ya que en su mayoria los intervalos perforados son de
menos de 1000 ft.

La broca utilizada con mayor frecuencia es la FXE65 con la cual se obtuvo
excelentes resultados, ya que manteniendo los parametros adecuados permite

obtener un rapido avance sin causar un mayor desgaste en la broca.

Es necesario tener en cuenta que en esta seccion existe riesgo de
empaquetamiento por los derrumbes de las lutitas en las formaciones de Napo y
Hollin que contribuyen a la formacién de camas de recortes, por lo que es
necesario aplicar parametros adecuados que ayuden a una eficiente limpieza del

hoyo.

Mediante las Figuras 3.28 a la 3.33 se procederan a analizar la ROP, RPM,
presion, caudal, WOB y torque utilizados para la perforacion de cada pozo
seleccionado en la seccion de 8 %", que nos permitira definir un rango de

operacion adecuado para cada uno de ellos.

FIGURA 3. 28. RANGO DE ROP SECCION DE 8 1/2”

m 19,81<ROP<74,90 MROP<19,81 m ROP>74,90
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0,004
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0
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103
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115

ROP (ft/h)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén



FIGURA 3. 29. RANGO DE RPM SECCION DE 8 1/2”

B 52,95<RPM<109,94 mRPM<52,95 mRPM>109,94
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

FIGURA 3. 30. RANGO DE PRESION SECCION DE 8 1/2”

m 1362,58<P<2513,66 M P<1362,58 m P>2513,66
0,0008
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3080

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn
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FIGURA 3. 31. RANGO DE CAUDAL SECCION DE 8 1/2”

H381,79<Q<479,38 mQ<381,79 m(Q>479,38
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn

FIGURA 3. 32. RANGO DE WOB SECCION DE 8 1/2”

m10,42<W0B<25,58 mWOB<10,42 ™ WOB>25,58

0 — 5 < i ~ — o N v N g N o2} N g M
i - — o~ o (o] (o] (a2}

WOB (Klbs)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
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FIGURA 3. 33. RANGO DE TORQUE SECCION DE 8 1/2”

H12<TQ<22 mTQ<12 mTQ>22
0,1
0,09
0,08
0,07
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X 0,05
=
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0
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Torque (Klb-ft)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn

La seccion de 8 %" se perfora con parametros operacionales que se encuentran
en un rango de rata de penetracion que va de 19,81 ft/h a 74,90 ft/h (Figura 3.28),
con velocidades de perforacion dentro de un rango de 52,95 a 109,94 rpm (Figura
3.29).

La presion de operacion varia de 1362,58 a 2513,66 psi (Figura 3.30), mientras
que el caudal de trabajo va de 381,79 gpm a 479,38 gpm (Figura 3.31).

El peso sobre la broca para esta seccion se encuentra en un rango que va de
10,42 a 25,58 Kibs (Figura 3.32) y un valor de torque entre 12 a 22 Klbs-ft (Figura
3.33).

Valores mayores a 25 Klbs-ft son considerados como elevados y pueden reflejar

problemas en la perforacion.

Esta secciéon también debe ser perforada con parametros controlados con la
finalidad de no afectar las formaciones productoras y para no dafiar las brocas al

encontrar formaciones altamente abrasivas.
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3.2.4. RESUMEN DEL FLUIDO DE PERFORACION UTILIZADO EN CADA

SECCION.

Para la recopilacién de la informacion referente a fluidos de perforacion se

recurrid a los reportes finales presentados por las compafias a carga de estas

actividades.

A continuacién se muestra de manera tabulada un resumen de los productos

relevantes utilizados en las diferentes secciones de los pozos seleccionados, con

sus respectivos nombres comerciales.

TABLA 3. 7. LISTAS DE PRODUCTOS RELEVANTES UTILIZADOS CON SUS

RESPECTIVOS NOMBRES COMERCIALES

VISCOSIFICADORES

ESTABILIZADOR/INHIBIDOR

, PAC CELULOSA
BENTONITA|  GOMA XANTICA S AMINAS
NA(EEE{AL FLO-VIS DRISPAC CLAYTROL
MILGEL BARAZAN D PLUS MIL-PAC EMI 933
AQUAGEL | KELZAN XCD POLYMER PAC R MAX DRILL
M-I GEL DUOTEC PAC LV CLAYSEAL
REDUCTORES DE FILTRADO DENSIFICADORES INHIBIDORES
ALMIDON
LIGNITO PREGEL ATNIZADO BARITA ASFALTENO
LIGCO STARDRILL BAROID SULFATROL
LIGCON FILTER-CHECK MIL.BAR SACK BLACK
CARBONOX UNITROL M-I BAR
TANNATHIN BIOLOSE
SUSPENCION DE
ADITIVOS DE ALCALINIDAD oo ENCAPSULADOR
SODA CAUSTICA DUO-VIS POLYPLUS RD
POTASA CAUSTICA SUPER SWEEP CLAY GRABBER
SODA ASH

PIROFOSFATO ACIDO DE SODIO(SAPP)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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En las Tablas 3.8 a 3.10 se indica la incidencia de los productos utilizados en
cada seccion perforada asi como la funcion que desempefia cada producto en el
fluido de perforacion.

TABLA 3. 8. PRODUCTOS USADOS EN LA PERFORACION PARA LA
SECCION DE 16”

SRR
PRODUCTOS RELEVANTES Sl alalal28S oz
DI D DD Ol DD | Bl B
Ol 0| O| O 8 Ol O|Q0|lolo
BENTONITA Viscosificante X | X[ X | X[ X |X]|X]|X X
GOMA XANTICA Viscosificante X
BARITA Densificante X | X | X | X X
PLCR A Suspension de sélidos X | x| x| x| x|x]|x
SWEEP
GELEX Inhibidor/Est.abiIizador de | x I'x | x X
lutitas
SACK BLACK Inhibidor/Est.abiIizador de X
lutitas
BAROTROL PLUS Inhibidor/lliustti?absilizador de % | x
NITRATO DE Inhibidor/Estabilizador de
CALCIO lutitas X
SAPP Control de filtrado X | X | X | X | X |XxX|X
CARBONOX Control de filtrado
WALNUT Control pérdida de circulacién X
KWIK SEAL Control pérdida de circulacion X | x
BAROFIBRE Control pérdida de circulacion
THINSMART Adelgazante/Dispersante X | X | Xx X | X | X
DESCO CF Adelgazante/Dispersante
TACKLE DRY Adelgazante/Dispersante X X
THERMATHIN Adelgazante/Dispersante
BARATHIN PLUS Adelgazante/Dispersante
PA-10/AKTAFLO-S Surfactante X | X[ X | X | X |Xx]Xx
DRILZONE Surfactante
BAROLUBE Lubricante X X X
DEFOAM X Antiespumante X | X
(AL ) 2l Agente de puenteo X X
CALCIO

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

El fluido de perforacién utilizado en la seccion de 16” es el Nativo Semi Disperso

que tiene como compuestos base a:
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e BENTONITA Y GOMA XANTICA como agentes viscosificantes.

e BARITA como agente densificante.

e DUO-VIS para suspension de sélidos.

e PIROFOSFATO ACIDO DE SODIO (SAPP) como controlador de filtrado.

e THINSMART como agente adelgazante y dispersante (control de
viscosidad).

e PA-10 como agentes surfactantes.

e GELEX como inhibidor de Iutitas.

Mediante la perforacion de los diferentes pozos se utilizaron otros compuestos

para contrarrestar problemas que se suscitaron, estos compuestos son:

e BAROLUBE y PECAN NUT PLUG como lubricantes que fueron utilizas
debido a una posible pega de tuberia en los pozos OSO NG-002, OSO G-
78 Y OSO H-112.

e CARBONATO DE CALCIO como agente de puenteo que fue utilizado
debido a dos influjos producidos en el pozo OSO NG-002 y para perforar

conglomerados en el pozo OSO H-112.

TABLA 3. 9. PRODUCTOS USADOS EN LA PERFORACION PARA LA
SECCION DE 12 1/4”

N
(=} -~
R EREEE
0o momo QO OO ¢l x|l
PRODUCTOS RELEVANTES olololo| Z|lol o ololo
DDA DOl DD |l B| D
O 0| O] O 8 OO0l oo
GOMA XANTICA Viscosificante X X X
BARITA Densificante X | X | X[ X | x| x| x|X
DUO-VIS Suspension de solidos X | x| x| x|Xx
KLASTOP Inhibidor X | x X | X
KLA-CURE Inhibidor X X
AMINAS Inhibidor X | X X | X X | x| x
SYNERFLOC .
A-25D Inhibidor X
SACK BLACK | Inhibidor/Estabilizador de lutitas | x | x | x | x | x | X | X
GLYMAX Inhibidor/Estabilizador de lutitas X
SULFATO DE - . .
POTASIO Inhibidor/Estabilizador de lutitas X X
PHPA Inhibidor/Viscosificador X
BLACK FURY Estabilizador de lutitas X | X[ x| x| x| x|Xx
GEM GP Estabilizador de lutitas X | X
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CONTINUACION TABLA 3.9. PRODUCTOS USADOS EN LA PERFORACION
PARA LA SECCION DE 12 1/4”

N
A EEREEE:
m oo O 2 : :
PRODUCTOS RELEVANTES olalalal2lala ol
DDA DO| DDl |l D
Ol O| OO 8 Ol O|olo| o
SOLTEX Estabilizador de lutitas X
POLYPAC UL Control de filtrado X | x| x| x| x| x|x X | X
UNITROL Control de filtrado X X
CAR(B;XEQILO ols Control de filtrado X | X | x| x| x| x|X X | X
POLYPAC R Control de filtrado X | X
CARBONOX Control de filtrado X | X
FILTERCHEK Control de filtrado X | X
BAROFIBRE Control pérdida de circulacion X | X
MIX Il MEDIUM Agente de puenteo X | X | X | X]|X
BAROTROL Agente de puenteo X | x
STEEL SEAL A
50/100 gente de puenteo X | x
LUBE 945 Lubricante X X
LUBE 167 Lubricante X
c ASLJ()S[':"IAC A Control PH X X X X
Ci%ger?(‘:AA Regulador de alcalinidad X
PA-10 Surfactante X | X | X|X X
DRILZONE Surfactante X
AKTAFLO-S Surfactante X
SAPP Adelgazante/Dispersante X
THINSMART Adelgazante/Dispersante X X X
BARATHIN Adelgazante/Dispersante X
POLYPLUS
RD/CLAY Encapsulador X[ X | X | X | x|x]|Xx X | x
GRABBER
MYACIDE Bactericida X | X | x| X X | x
CARBONATO
40-100-200 Sellante X | X
MESH

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

El lodo de perforacién utilizado en la seccion de 12 V4” es el fluido KLA-STOP que

tiene como compuestos base a:

e GOMA XANTICA como agentes viscosificantes.

e BARITA como agente densificante.
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e DUO-VIS para suspension de solidos.

e POLYPAC UL y CARBONATO DE CALCIO como controladores de filtrado.

e THINSMART como agente adelgazante y dispersante (control de
viscosidad).

e PA-10 como agentes surfactantes.

¢ AMINAS como inhibidor de lutitas.

e SACKBLACK y BLACK FURY como inhibidor y estabilizador de lutitas.

e MIX Il MEDIUM como agente de puenteo.

e LUBE 945y LUBE 167 como lubricantes.

e SODA CAUSTICA para el control del pH

e POLYPLUS RD como encapsulador de lutitas.

¢ MYACIDE como agente bactericida.

Para la seccion de 12 '4” es indispensable la adicion periddica de SACK BLACK
al sistema durante la perforacién de la formacién Orteguaza y Napo para
mantener estables las lutitas que se encuentran en dicha formacién, del mismo
modo en esta seccion se logra un adecuado sello y estabilizacion de las paredes
del hoyo mediante la adicion de CARBONATO 40-100-200 MESH.

Al perforara la formaciones Basal Tena y Napo se debe mantener un tratamiento
similar con CARBONATO DE CALCIO Y SACK BLACK a fin de minimizar la

posibilidad de pega por presién diferencial

El fluido de perforacion utilizado en la secciéon de 8 7% es el fluido KLA-STOP que

tiene como compuestos base a:

e GOMA XANTICA como agentes viscosificantes.

e DUO-VIS para suspension de solidos.

e POLYPAC UL, CARBONATO DE CALCIO y PAC-R como controladores de
filtrado.

e AMINAS como inhibidor de lutitas.

o MIX Il MEDIUM como agente de puenteo.

e LUBE 945y LUBE 167 como lubricantes.

e SODA CAUSTICA para el control del pH



e POLYPLUS RD como encapsulador de lutitas.

e MYACIDE como agente bactericida

99

El principal problema al perforar esta seccion es el empaquetamiento debido a la

hidratacion de las lutitas que producen derrumbes por lo que es necesaria la

adicion de agentes inhibidores de Iutitas.

TABLA 3. 10. PRODUCTOS USADOS EN LA PERFORACION PARA LA

SECCION DE 8 1/2”

SRR ERE
PRODUCTOS RELEVANTES o2 alsl 288 o)z
NNl Ol | O|lwn| v Nl nl v
O/ O0|O|O 8 O Ol 0|0
GOMA Viscosificante X X | x| x
XANTICA
BARITA Densificante X
DUO-VIS Suspension de solidos X | x| x X
KLASTOP Inhibidor
KLA-CURE Inhibidor X
AMINAS Inhibidor X | X X
SACK BLACK | Inhibidor/Estabilizador de lutitas X | X
GLYMAX Inhibidor/Estabilizador de lutitas X
BLACK FURY Estabilizador de lutitas X | X
PAC-R Control de filtrado X X | x X X | x
POLYPAC UL Control de filtrado X | X X
UNITROL Control de filtrado X | X X
DRISPAC Control de filtrado X
STARDRILL Control de filtrado X
CDAI?(B.‘XIT(?I-I(-)O Control de filtrado X[ X[ x| x| x| x|x|x|x]|Xx
BAROFIBRE Control pérdida de circulacion X
STEEL SEAL 50 | Control pérdida de circulacion X | X
MIX 1| MEDIUM Agente de puenteo X X
LUBE 945 Lubricante
LUBE 167 Lubricante X
C:U(JS[':":\CA Control PH X X | X | x| x| x X | X
CTAOUTS‘?'?(‘:AA Regulador de alcalinidad X X
MYACIDE Bactericida X | X | X | X | X ] X X | X
Gl ) Sellante X | X
40-100

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
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En la Tabla 3.11 que se muestra a continuacién se presenta las propiedades de
los fluidos de perforacion recomendados para cada una de las secciones, estos
valores fueron tomados de los limites preestablecidos que constan en los reportes

finales de lodos.

TABLA 3. 11. LIMITES RECOMENDADOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS
FLUIDOS DE PERFORACION EN CADA SECCION

. Limites recomendados
Propiedades = _, L2
Seccién 16" | Seccion 12 4" | Seccién 8 4"

Peso del lodo (Ipg) 9-13,2 10,8 -12,4 9,4-9,5
Viscosidad (seg/qt) 30-59 45 - 59 40 - 60
pH 6,4-8 8,5-9,5 8,9-9,6
PV (cP) 4 -23. 15 - 23. 18 - 22.
YP (Ib/100 ft) 8 -25. 16 - 25. 26 - 31.

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

3.2.5. ANALISIS DE LA HIDRAULICA GENERADA

Una vez recopilada la informacion, se realizara el calculo de la hidraulica
generada a partir de los parametros operacionales obtenidos de los reportes de
hidraulica mostrados en el Anexo 3, entre los calculos realizados se obtendra: la
velocidad de fluido en los jets, el caballaje de fuerza hidraulico en la broca,
caballaje hidraulico por pulgada cuadrada y la fuerza con que el fluido impacta

con la formacion.

Para la obtencion de estos valores, se analizaran las pérdidas de presion en el
sistema de circulacion (que incluye las pérdidas en el espacio anular y en la

tuberia de produccion) y las pérdidas de presién en la broca.

Para el analisis de la hidraulica, se va a desarrollar un ejemplo de calculo para la

seccion de 8 72 de uno de los pozos seleccionados (Pozo OSO B-46).

En el Anexo 4 se presentan las tablas de los parametros operacionales para cada
una de las secciones de los pozos perforados. De igual manera en el Anexo 5 se
presentan los calculos correspondientes al programa hidraulico obtenidos para

cada arreglo de brocas de las tres secciones perforadas.



TABLA 3. 12. PARAMETROS OPERACIONALES DEL POZO OSO B-46

PARAMETROS OPERACIONALES
Diam. Q Q Eq.
del . . MW | VP p Presiéon | superficie
Tipo | Boquillas min trab .
hueco (Ipg) | (©P) | (qom) | @om) | @) | # [ ¢
(in) caso
3|x|16
16 TRC 1T 115 12,8 | 13,0 | 480,0 | 525,0 | 680,0 3 |0,22
16 PDC |8 |x|12|12,8|17,0| 749,1 | 950,0 | 3565,0 3 [0,22
16 PDC| 8 | x|12]13,0|18,0| 749,1 | 940,0 | 3732,0 3 [0,22
Seccioén de 16"

121/4 |PDC |7 |x|12]10,8|18,0|5059 | 880,0 | 3800,0 3 [0,22
121/4 |PDC |6 |x|16|11,0|26,0|505,9 | 700,0 | 4000,0 3 |0,22
Seccién de 12 1/4"

81/2 |PDC|6|x|11] 9,0 |20,0]2956 | 450,0 | 14000 | 3 [022
Seccion de 8 1/2"

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn

Ejemplo de calculo seccion de 8 V2" pozo OSO B-46.

» Pérdidas de presion en el sistema de circulacion:

Pérdidas de presion en superficie:

APy; = C * MW * (Q/100)*86

APss = 0,22 % 9,0 * (450/100)"8¢ = 32,48 psi

Pérdidas de presion a través de la broca:

156,5 * Q% x MW
AP, ( Q )

T U1Z+J2% 432 + - Jn?)?

(156,5 * 4502 % 9,0)
Apb = 2
6+ 112)

= 541,14 psi

Pérdidas en el sistema de circulaciéon menos en la broca:

APsistzpsf_APb

APy, = 1400 — 541,14 = 858,86 psi

101
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> Parametros hidraulicos de la broca:

Velocidad de los jets:

4183+ Q
Viets = N

418,3 * 450 25928
Viets = “ anT = 259,28 ft/s
Area total de flujo:

Q

jets

TFA = 0,32 %

TFA = 0,32 * = 0,56 in?

259,28

Caballaje de fuerza hidraulica en la broca:

Q * APy

HHPb = 1714

HHPb = 450 » 541,14 _ 142,07 h
ST 1714 P

HSI generado:

_ HHPb*1,27
~ (Db)?

142,07 % 1,27

HSI = =250 hp/i 2
5 p/in

Fuerza de impacto:

_ LGets *Q x MW

k1 1930

- 259,28 * 450 % 9,0
T 1930

= 544,08 Ibf
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TABLA 3. 13.RESULTADOS DE LA HIDRAULICA GENERADA CAMPO OSO
B-46

HIDRAULICA GENERADA

Diam. del | Pérdidas de presion | vjets | TFA | HHPb | HSI F.l ROP
hueco (in) | APsf APb APsist | (ft/s) | (in®) | (hp) | (hp/in®) | (Ibf) (ft/h)

16 61,54 | 559,94 | 120,06 | 221,16 | 0,76 | 171,51 | 0,85 | 770,03 | 36,08

16 [ 18544 1362,28(2202,72| 344,95 | 0,88 | 755,06 | 3,75 |2173,38 | 161,06

16 [184,66]1354,50|2377,41]341,32] 0,88 | 742,89 | 3,69 |2161,11 109,94

Seccion de 16"

121/4 |135,70| 202,24 |3597,76| 365,18 | 0,77 | 103,83 | 0,88 [1798,29| 71,22

121/4 | 90,30 | 357,54 |3642,46| 190,63 | 1,18 | 146,02 | 1,24 | 760,55 | 34,73
Seccion de 12 1/4"

812 | 3248 | 541,14 | 858,86 | 259,28 | 0,56

Seccion de 8 1/2"
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

142,07 | 2,50 | 544,08 | 102,00

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

En la tabla 3.13, el parametro mas relevante a considerar es el HSI (indice de
limpieza) puesto que es el valor que refleja el adecuado desempefio de la

hidraulica y servira para el posterior analisis y optimizacién de la misma.

3.3. ANALISIS DE LOS PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE
LA PERFORACION DE LOS POZOS SELECCIONADOS

Durante la perforacién existen problemas muchos de los cuales al ser reincidentes
permiten tener un control previo en especial aquellos relacionados con la litologia
como son las fracturas en la seccion superficial, los derrumbes que
posteriormente producen empaquetamiento en los diferentes estratos de las

secciones intermedia y de produccion.

En la Tabla 3.14 se muestra una recopilacion de los diferentes problemas
presentados en la perforacion de los 10 pozos seleccionados del Campo Oso,
esta informacion se obtuvo a partir de los reportes de brocas y de los informes
presentados como lecciones aprendidas por parte del personal a cargo de las

operaciones de perforacion.
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TABLA 3. 14. PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE LA PERFORACION
DE LOS POZOS DE INTERES

POZO SECCION 16" SECCION 12 1/4" SECCION 8 1/2"
0SO B-46 Cgl’das de ROP en Incremento prusco de Ninguno
niveles arcillosos presion
0OSO B-50 Ninguno Ninguno Ninguno
0SO B-76 Ninguno Ninguno Ninguno
. Taponamiento por . .
0OSO B-78 gumbo Ninguno Ninguno
Peqa de tuberia Incremento de WOB y
OSO NG-002| Caida de presion £ 9 . bajo ROP
mpaquetamiento .
Pega de tuberia
) . . Empaquetamiento
0SO G-69 Ninguno Ninguno Vibracion de la sarta
. Empaquetamiento .
0SO G-87 Ninguno Vibracién de la sarta Ninguno
0SO G-100 Ninguno Empaquetamiento Ninguno

Vibracion de la tuberia
Presencia de gumbo
Empaquetamiento

OSO H-111 Colgamiento de la Ninguno Ninguno
sarta
Formaciones duras
Presencia de Toba
OSO H-112 | Presencia de gumbo | Colgamiento de la sarta Ninguno

Alto torque
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

A continuacién se procedera a realizar un analisis de los problemas presentados
con la finalidad de tener claros los motivos que ocasionaron estos inconvenientes,

asi como la solucion que se dio a los mismos.

Para este analisis se tomd en cuenta las recomendaciones y comentarios que las

companiias encargadas de las operaciones de perforacion realizaron.

Para un mejor estudio se agrupo los problemas suscitados por secciones con el

propoésito de tener una idea de las profundidades a las cuales se debe tomar
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medidas para atenuarlos y de esta manera reducir los tiempos empleados en la

perforacion.

TABLA 3. 15. PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA SECCION DE 16”

Pozo Problemas Procedimiento realizado Resultado
0SO Qalda de ROP en niveles ] _ Exito
arcillosos (primer tramo de la | Se aumento el galonaje en 50 galones .
B-46 . Relativo
perforacion)
Controld la ROP no superior a 120
(01310 Taponamiento por Gumbo (ft/h) /Acciond jet superior hasta Satisfactorio
B-78 | (2980ft-4033ft)/(4095ft-4777ft) destapar/Realiz6 3 repasos cada
parada
(01310 Caida de presion alrededor Se revis6 equipo en supeﬁme . .
. encontrando valvula en manifold con | Satisfactorio
NG-002 de 1000 psi o
falla la cual fue sustituida
Vibracion en la sarta de .
o Se incrementa el peso sobre la broca . .
perforacion en sectores de h Satisfactorio
- asta 20 Klb
formacion dura
Taponamiento por Gumbo Se controla RO(I::VT](; superior a 120 Satisfactorio
0SO Empaquetamiento Circuld hasta zarandas limpias Satisfactorio
H-111 Colgamiento de la sarta
debido a hueco apretado en | Se incrementé el peso sobre la broca | Satisfactorio
formaciones arcillosas
E . Se varié parametros hidraulicos/ se
ormaciones duras . . s
. . . perford con velocidad maxima de 80 L
intercalaciones de arenisca, . . Sin éxito
N . rpm/ Se bombeo pildora dispersa en
limolita y arcillolita
cada tubo
Se realizo trabajo de oxicorte para
OSO | Taponamiento por Gumbo de | proceder con la limpieza requerida y se . .
. ; . - . Satisfactorio
H-112 consistencia dura circuld para acarrear a superficie los
recortes acumulados

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

TABLA 3. 16. PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA SECCION DE 12 1/4”

Pozo Problemas Procedimiento realizado Resultado
Incremento brusco de presion
de 3950 psi a 4200 psi Se redujo el caudal desde 800 gpm
0SsO . . " . .
ocasionado por gomas que | hasta 700 gpm reduciendo la presion a | Satisfactorio
B-46 ) .
taparon las boquillas de la 3500 psi
broca
Pega de tuberia sin Recupera circulacion colocando poco . .
. - . . - . Satisfactorio
0SO0 circulacion y rotacion galonaje y rotacion, martillando
NG-002 o, . . .,
. Se realizé un viaje de calibracion del . .
Empaquetamiento . . Satisfactorio
hoyo y se bombeé tren de pildoras
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CONTINUACION TABLA 3.16. PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA SECCION

DE 12 1/4”.
Pozo Problemas Procedimiento realizado Resultado
Empaquetamiento Se mejoro6 condiciones de limpieza Satisfactorio
0sO Lo Se perfora con un peso maximo sobre la
G-87 Vlbrazsr:::"ezfss:lrhatﬂsentrar broca de 20 kib. Se incrementa la Satisfactorio
lubricidad del sistema de 1 a 2%
0SsO . Se trabajo la sarta, se circula con 800 . .
G-100 Empaquetamiento gpm, 60 rom Satisfactorio
Problemas en la perforacion Se incrementa el WOB y se mantiene Satisfactorio
por presencia de toba y caliza RPM de 40
(0xf) Se decide aumentar la lubricidad en el
H-112 Colgamiento de la sarta . o Satisfactorio
sistema al 2%
Alto torque Se reduce el peso sobre la broca Satisfactorio

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon

TABLA 3. 17. PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA SECCION DE 8 1/2”

Pozo Problemas Procedimiento realizado Resultado
Se incrementa a 120 rpm, y se sube el
Se incrementa el peso y se galonaje. Se aplico hasta 42 kib de WOB Poco
reducen la ROP puesto que mas del 50% del mismo se | satisfactorio
0SO perdio en la sarta
NG-002 Se trabajo la sarta tensionando/Se
Pega de tuberia por sarta bombed pildora con lubricante/Tensiond Satisfactorio
estatica hasta 520 klb. Y torqued la sarta con 31
kib
Empaquetamiento Se circula hasta limpiar el pozo Satisfactorio
0so
G-69 Se cambia los parametros/Se detiene la

Vibracion de la sarta

rotaria y se retoma la perforacion

Satisfactorio

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

La mejor solucién para contrarrestar los problemas que se presentan durante la

perforacion de las tres secciones es controlar los parametros operacionales previo

al ingreso de formaciones problematicas que son Orteguaza,

los tres

conglomerados de Tiyuyacu y Napo. El problema que se presenta con mayor

frecuencia es el

relacionado con

la presencia de gumbo que ocasiona

taponamiento en el equipo de superficie, sin embargo este problema no produce

mayores pérdidas en los tiempos de perforacion.
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CAPITULO IV

ALTERNATIVAS PARA DESARROLLAR UNA
HIDRAULICA OPTIMA.

Para desarrollar las alternativas de optimizacion de la hidraulica, sera necesario
tomar en cuenta los rangos de los parametros operacionales obtenidos en el
capitulo 3, a partir de los cuales se procedera a realizar el analisis y optimizacién
de los pozos que se encuentran fuera de dichos rangos de operacion o que

presenten valores de HSI fuera de lo recomendado.

4.1. PASOS A SEGUIR PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
HIDRAULICA

Para realizar el proceso de optimizacion, es necesario en primera instancia definir
cuales de los parametros operacionales influyen directamente sobre la hidraulica

obtenida en cada uno de los pozos estudiados.
A partir de esto puede seguir el siguiente procedimiento:

e Establecer cuales van a ser los primeros parametros sujetos a variacion, en
nuestro caso, seria el caudal, ya que incide directamente sobre la caida de
presion en la broca, sobre la velocidad de los jets y la potencia hidraulica
por pulgada cuadrada (HSI) lo que afecta directamente la limpieza del
hoyo.

e También se pueden realizar variaciones a la densidad y a las propiedades
del fluido con la finalidad de optimizar pérdidas de presion asi como
también mejorar la limpieza y suspension.

e Como ultimo aspecto, se puede variar la tasa de penetracién con el fin de
observar la posibilidad de recomendar un aumento de la misma sin
sacrificar la estabilidad del hoyo y la limpieza del mismo.

e Finalmente para corroborar la optimizacién de la hidraulica se debe realizar

un analisis de los tiempos de perforacion.
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4.2. RANGO DE PARAMETROS OPERACIONALES
RECOMENDADO PARA LA PERFORACION

A continuacion se presenta una tabla con el resultado final de la comparacién de
los pozos seleccionados, en esta tabla se muestran las condiciones mas
utilizadas y que de acuerdo al analisis son las apropiadas para perforar cada
seccion. Los parametros expuestos a continuacion detallan las formaciones donde
se asienta con mayor frecuencia la tuberia de revestimiento, las caracteristicas de
las brocas utilizadas y los rangos operacionales de ROP, RPM, presién, WOB,
caudal y las propiedades del fluido de perforacion para cada seccion perforada,

los mismos que podran ser tomados como referentes en futuras operaciones.

TABLA 4. 1. PARAMETROS RECOMENDADOS PARA CADA SECCION

Parametros recomendados

Seccion 16" 12 1/4" 8 1/2"
. TRC PDC PDC PDC
Tipo de broca -
XT1GCS | SDi519MHPX FXE56D FXEGB5
Napo
Asentamiento Orteguaza +/-7921,8 ft Hollin
del casing +/-5067,4 ft Hollin Sup +/- 9015,8 ft
+/- 8964,1 ft
Tipo de Lodo | NATIVO SEMI DISPERSO | KLA-STOP KLA-STOP
RORP (ft/h) 26 - 61 56 - 139 29 - 56 20-75
RPM 70 - 106 118 - 237 52 -99 53-110

Presion (psi) | 281-1592 | 2791-3811 | 3300-3970 | 1363 - 2514
Caudal (gpm) | 431-695 | 868 -994 752 - 928 382 - 479

WOB (Klbs) 7-19. 10 - 26. 16 - 28 10 - 26.

Torque (Klbs) | 2-5. 5 - 10. 11 -20. 12 - 22.
MW (Ipg) 9-13,2 10,8-12,4 | 94-133

VP (cp) 4-23. 15 - 23. 18 - 22.

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
Las brocas indicadas como referente para cada seccién, son aquellas que

presentaron el mejor desempefio, y que en base a su trabajo, han sido

recomendadas por el personal de perforacion.

Es importante mencionar que los limites establecidos permiten efectuar una
adecuada operacién de perforacion, y que el trabajar fuera de estos rangos podria

afectar la eficiencia en tiempo y limpieza del agujero.
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4.3. ANALISIS DE POZOS CON PARAMETROS OPERACIONALES
FUERA DE RANGO RECOMENDADO

En base al analisis hidraulico efectuado en el capitulo 3, se procedera a analizar
los pozos cuyos valores de indice de limpieza (HSI) se encuentren fuera del rango
establecido entre 2 y 4 HP/in?, ya que este es el parametro que de mejor manera
refleja si se realizé o no una correcta hidraulica ademas de ser el factor primario

para maximizar la tasa de penetracion.

A continuacion se muestra un ejemplo del procedimiento a seguir para uno de los

10 pozos seleccionados.

TABLA 4. 2. HIDRAULICA GENERADA DEL CAMPO OSO B-46 CON
VALORES DE HSI FUERA DE RANGO.

HIDRAULICA GENERADA

Diam. del Pérdidas de presion Vjets | TFA | HHPb HSI F.l ROP
hueco (in) | APsf APb APsist | (ft/s) | (in®) | (hp) | (hp/in®) | (Ibf) (ft/h)

16 61,54 | 559,94 | 120,06 | 221,16 | 0,76 | 171,51 | 0,85 | 770,03 | 36,08

16 [18544]1362,28(2202,72| 344,95 0,88 | 755,06 | 3,75 |2173,38 [ 161,06

16 184,66 | 1354,50(2377,41| 341,32 0,88 | 742,89 | 3,69 |2161,11 109,94

Seccién de 16"

121/4 [ 135,70 | 202,24 |3597,76| 365,18 | 0,77 | 103,83 | 0,88 |1798,29 | 71,22

121/4 | 90,30 | 357,54 |3642,46| 190,63 | 1,18 | 146,02 | 1,24 | 760,55 | 34,73
Seccion de 12 1/4"

812 | 32,48 | 541,14 | 858,86 | 259,28 | 0,56

Seccion de 8 1/2"
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

142,07 | 2,50 | 544,08 | 102,00

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

La Tabla 4.2 muestra los valores de limpieza para el pozo Oso B-46 que se
encuentran fuera del parametro establecido (pintado de color rosa) y que en

primera instancia serian los sujetos a optimizar.

4.4. OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA
Para mejorar el indice de limpieza, en primer lugar se procedera a verificar que
los parametros operacionales se encuentren dentro de los rangos establecidos

como se muestra en la Tabla 4.1.
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En caso de encontrarse fuera de los valores indicados, iniciaremos variando los
parametros de caudal, seguido del peso de lodo y finalmente la presion de trabajo

como se muestra en la Tabla 4.3.

Los parametros se modificaran uno a la vez, en caso de que al variar el primer
parametro no se obtenga el resultado de HSI deseado se procedera a variar el
siguiente parametro hasta obtener los valores optimizados de la hidraulica como

se indica en la Tabla 4.4.

Los calculos presentados corresponden al pozo Oso B-46, el calculo de

optimizacién para el resto de pozos se muestra en el Anexo 6.

Al analizar la tabla 4.4 se observa que al variar los parametros en la mayoria de
los casos se obtuvo el incremento de HSI a los valores deseados establecidos en
2 y 4 hp/in®. Sin embargo cabe resaltar que el valor referente a la primera broca
utilizada en la seccién de 12 4" para el pozo OSO B-46 no llego al minimo HSI
sefnalado obteniendo un valor de 1,18 hp/in?2, a pesar de haber llevado los
parametros al valor superior del rango establecido. En este caso, bastara con

haber incrementado el valor con base al inicial el cual fue de 0,88 hp/in.

TABLA 4. 3. PARAMETROS OPERACIONALES INICIALES VS. OPTIMIZADOS
POZO OSO B-46.

Parametros operacionales

MW (Ipg) Q trab (gpm) Presion (psi)
Inicial Opt | Inicial | Opt Inicial Opt
TRC 12,8 13,0 | 525,0 | 695,0 | 680,0 | 1400,0
PDC 12,8 12,8 | 950,0 | 870,0 | 3565,0 | 3565,0
PDC 13,0 13,0 | 940,0 | 870,0 | 3732,0 | 3732,0
Seccién de 16"
PDC 10,8 12,4 | 880,0 | 928,0 | 3800,0 | 3800,0

PDC 11,0 11,0 700,0 | 850,0 | 4000,0 | 3500,0
Seccion de 12 1/4"
PDC | 90 | 94 | 4500 | 420,0 | 14000 | 1400,0
Seccion de 8 1/2"
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Tipo

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén



11T

uoJsple) [elueq / sewo eueke( :1od opeloqge|3

0.18411NqJe0.pIH |04u0) A ugioenbay ap elousby :9juan4

uC/l 8 3P uUoIdd8g

00'GZ | 00°20L | 20'S6Y | 80'v¥S | ZL'C | 0S'C |¥9'0ZL | L0'ZhL | 66°L¥C | 82'65C | ¥E'26Y | L LIPS
P/l 1 ®p ugIdd9g

009G | €2'¥€ |2Zv'LgLL | GS'09L | LZ'CT | ¥2'L |v¥'19Z|20'9pL | 8¥'LET | €9'06L | 8L°12S | ¥S'LGE

009G | 2Z'LL |80'962Z |62°86LL | 8L°L | 88°0 | 18'6EL | €8'COL | 0L'G8E | 8L'G9E | 22'8ST | ¥2'20T
«91 9p uoId28g

00'6EL [ ¥6'60L | €Z°LS8L | LL'LOLZ| 26'C | 69'C |86'88G | 68'CY.L | 06'GLE | ZE LYE | 9S°09L L | 6G'PSEL

00'6EL [90°L9L | G2'2C8L | 8€'€LLZ| 88'C | GL'€ |Z6'61G|90°GS.L |06'GLE | G6'VYE | 0G'ChLL | 82'29¢ElL

00'L9 | 80°9€ |GS'0Z€EL | €0°0LL | 00'C | S8'0 |LL'vO¥ | LGLLL |22'262|9L 12T | 29'966 | ¥6'65S

o (e | 3do | e | ydo |[ewwu| 3do | el | do | (el | 3do | el

(up) doy (3an 4 (zuydy) ISH (dy) adHH (spy) s1alp qdv

edl|neipiy

97-9 OSO 0Z0d VAVZINILJO "SA TVIOINI VOI'INYYAIH 3a v1aVvL ‘v 'y viavl




112

Una vez realizada la optimizacion para las tres secciones se gener6 una tabla con

un rango recomendado para la hidraulica de perforacion.

TABLA 4. 5. RANGO RECOMENDADO PARA LA HIDRAULICA DE CADA

SECCION
HIDRAULICA RECOMENDADA
Seccion 16" 12 1/4" 8 1/2"
Tipo de broca TRC PDC PDC PDC
APsf (psi) 30 - 107 110 - 208 101-172 17 - 37
APb (psi) 834 -1007 | 630-1209 | 258 -889 202 - 492
Vjets (ft/s) 266 - 371 232 - 329 171 -385 130 - 242
HHPb (hp) 334 -449 366 - 614 140 - 441 57 - 123
HSI (hp/in?) 2-4, 2-4, 2-4, 2-4,
F.I (Ibf) 1189 - 1371 | 1524 - 1922 | 1120 - 2296 | 431- 604

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

4.5. ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE PERFORACION

El objetivo final al realizar la optimizacion hidraulica es mejorar el tiempo de las

operaciones de perforacion ya que esto a su vez permite disminuir los costos

generados por la misma.

A continuacion se presenta el analisis del tiempo empleado para la perforacién de

cada seccion y de cada arreglo de brocas, utilizado en el pozo Oso B-46 antes y

después de la optimizacion. El calculo de tiempos para el resto de pozos

seleccionados se presenta en el Anexo 7.

TABLA 4. 6. TIEMPO INICIAL VS. TIEMPO OPTIMIZADO POZO OSO B-46

Profundidad (ft) Inicial Optimizado

Seccion | Tipo i i
w Jour| s | hor [Temee] gor [Tameo
TRC| 150 | 500 | 350 | 36,08 9,70 61,00 5,74
16" PDC| 500 |3077 | 2577 | 161,06 | 16,00 | 139,00 | 18,54
PDC| 3077 | 4814 | 1737 | 109,94 | 15,80 139,00 12,50
12 /4" PDC | 4814 | 8140 | 3326 | 71,22 | 46,70 56,00 59,39
PDC| 8140 | 9095 | 955 | 34,73 | 27,50 56,00 17,05
8 1/2" |PDC| 9095 | 9350 | 255 |102,00| 250 75,00 3,40
Total 118,20 116,62

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn
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En la Tabla 4.6, se presenta una comparacion entre el tiempo inicial y el tiempo
optimizado donde los valores de ROP utilizados para la optimizacion en algunos
casos son menores que los iniciales debido a que se emplearon valores que estén
dentro de los rangos obtenidos previamente, donde se observa una reduccion en
el tiempo total de perforacion aunque no se vea reflejado en algunos tiempos

parciales de la misma, sin llevar al limite los recursos de superficie.

En la Tabla 4.7, se muestra un anadlisis del tiempo total empleado para la

perforacion de los 10 pozos seleccionados.

TABLA 4. 7. TIEMPOS DE PERFORACION DE LOS POZOS SELECCIONADOS

Pozo | OSO | OSO | 0SO | 0SO | 0SO | 0SO | 0SO | 0SO | 0SO | 0SO
B-46 | B-50 | B-76 | B-78 | NG-002 | G-69 | G-87 |G-100 | H-111 | H-112

I;Z'I“&‘)’ 118,2 | 139,6 | 146,7 | 172,0 | 208,8 | 171,1 | 166,6 | 156,9 | 263,1 | 217,4

thm(%‘)’ 116,6 | 110,1 | 116,4 | 116,8 | 1441 | 111,5| 108,8 | 130,0 | 119,2 | 138,3

Ahorroen | o | 95 | 303 | 553 | 647 | 596 | 578 | 269 | 1439 | 79.1

tiempo (h)

% Ahorro | 1,3% |21,1% | 20,7% | 32,1% | 31,0% |34,8% | 34,7% |17,1% | 54,7% | 36,4%

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn

En la Figura 4.1 se observa los beneficios alcanzados al realizar la optimizacién

hidraulica ya que se evidencia una disminucién en los tiempos de perforacion.

FIGURA 4. 1. TIEMPO REAL VS. OPTIMIZADO DE LOS POZOS
SELECCIONADOS

—_—
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0SO B-50
0SO B-76
0SO B-78
0SO NG-002
0SO G-69
0SO G-87
0SO G-100
0OSO H-111
0OSO H-112

W Tiempo real (h) ETiempo opt. (h)

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo se ha realizado un andlisis de los diferentes parametros
que componen el programa de hidraulica desempefiado en la perforacién de los

pozos direccionales en el Campo Oso.

La variacion litologica es uno de los factores que influye en la seleccion de los
parametros de perforacion, ya que dependiendo del tipo de formacién a perforar
se tendra que aumentar, disminuir o controlar los parametros como caudal,

presion, rata de penetracion, peso del lodo, etc.

Por lo tanto, luego del analisis estratigrafico y litoldgico, se elabord una tabla con

las profundidades promedio a las que se encuentran las diferentes formaciones.

Formacion TVD (ft)
Orteguaza +/-5067,4
Tiyuyacu +/-5854,9
Tena +/-6919,4

Basal Tena +/-7912,3
Napo +/-7921,8
Caliza M1 +/-7967,2
Caliza M2 +/-8236,0
Caliza A +/-8394,7
Arena U superior +/-8555,6
Arena U principal +/-8588,8
Lutita Napo Media +/-8617,1
Caliza B +/-8732,5
Arena T superior +/-8744,1
Arena T principal +/-8790,1
Lutita Napo inferior +/-8858,7
Hollin Superior +/-8964,1
Hollin Principal +/-9015,8

A partir del analisis litologico, las brocas utilizadas con mayor frecuencia para la
perforacion de la seccion de 16” fueron la broca Tricénica (TRC) XT1GCS para el
primer intervalo y la broca PDC SDi519MHPX hasta finalizar la seccion. Para la
perforacion de la seccion de 12 74" y 8 12" se utilizd6 unicamente brocas PDC tipo

FXES56D y FXEG5 respectivamente obteniendo resultados muy favorables
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Se considera adecuado para la seccidn superficial asentar la tuberia de
revestimiento dentro de Orteguaza a una profundidad promedio de +/-5067 ft.
Para la seccion intermedia, las formaciones recomendadas son Napo a una
profundidad de +/- 7921 ft y Hollin superior a +/- 8964 ft de profundidad.

Finalmente la profundidad de asentamiento para la seccion de produccién, de
acuerdo al objetivo trazado por el plan de perforacion es dentro de la formacion
Hollin a +/- 9015 ft.

Se debe tener en cuenta que la tuberia de revestimiento o casing se debe ubicar
de acuerdo a los requerimientos de cada pozo teniendo en cuenta las

profundidades a las que es necesario aislar las zonas vulnerables o de interés.

Del estudio efectuado en los pozos seleccionados se obtuvo rangos
operacionales de rata de penetracion para la seccion de 16” de 26 a 61 ft/h en
brocas triconicas y de 56 a 139 ft/h en brocas PDC, mientras que para las
secciones de 12 1/4” y 8 V2" los rangos fueron de 29 — 56 ft/h y 20 — 75 ft/h
respectivamente, teniendo en cuenta que los valores de ROP pueden ser
elevados en formaciones poco consolidadas, por lo que se debe evitar pasar los
120 ft/h para prevenir taponamiento por gumbo (lutita gruesa) en la linea de flujo y

embolamiento en la broca.

En cuanto al caudal, el rango de operacién para la seccion de 16” va de 431 a 695
gpm en brocas tricdnicas y de 868 a 994 gpm en brocas PDC, en esta seccién es
preciso aplicar caudales moderados para evitar fracturar la formacion. Los
caudales para la seccion de 12 4" y 8 2" va de 752 — 928 gpm y de 382 — 479

gpm respectivamente.

Es necesario tener en cuenta que al llegar al conglomerado de Tiyuyacu se debe
controlar los parametros durante largos intervalos ya que se presentan
formaciones duras y altamente abrasivas que en ocasiones pueden requerir altos
parametros de perforacion. Se debe controlar parametros al llegar al
Conglomerado Superior, Intermedio e Inferior de Tiyuyacu con Q: 700 gpm, WOB:
10-15Klbs, RPM: 40-60 y ROP: 40-50 ft/h. Para perforar la toba existente en la
formacion Napo se recomienda incrementar el peso y disminuir las RPM en

superficie a fin de evitar problemas con la broca y la limpieza del pozo.
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Se utilizé fluido de perforacion Nativo Semi Disperso para la perforacion de la
seccion superficial compuesto esencialmente de bentonita y agua, debido a que
es un sistema que ofrece una velocidad de penetracion alta ademas de un muy

bajo costo.

Se adiciond lubricantes para evitar la pega de tuberia, ademas de Carbonato de
calcio como agente puenteante para perforar conglomerados donde existe alto

riesgo de encontrarse con este tipo de inconvenientes.

Para la seccion de 12 1/4 “ y 8 2" se utilizd un sistema formulado con KLA-STOP
que es un aditivo liquido que actua como un supresor de la hidratacion del lodo
intercalado y reduce el espacio entre las plaquetas de arcilla de modo que las

moléculas de agua no penetren y causen hinchazén de la lutita.

En la seccién intermedia se adicion6 periédicamente SACK BLACK al sistema
durante la perforacién de Orteguaza y Napo para mantener estables las lutitas
que se encuentran en dicha formacion, del mismo modo se logré un adecuado
sello y estabilizacion de las paredes del hoyo con la adicién de Carbonato de

Calcio durante la perforacion.

Al perforar Basal Tena y Napo se mantuvo similar tratamiento al fluido con
Carbonato de Calcio, SACK BLACK y BLACK FURY minimizando la posibilidad
de una pega por presion diferencial, durante la perforaciéon de esta secciéon se

adicion6 también agentes controladores de filtrado.

Tanto para la seccion intermedia como de produccion se utilizan lubricantes para
mitigar la vibracion de la sarta de perforacion lo cual ocurre al perforar calizas o

lutitas.

En la seccion de 8 V%" se utilizd agentes bactericidas para prolongar la vida util y
mantener las caracteristicas adecuadas del fluido de perforacion el cual se puede

ver afectado por bacterias existentes en la formacion.

Se debe bombear pildoras de baja reologia cada 2 paradas para obtener una
eficiente limpieza del hoyo de igual manera, durante la conexién se recomendo
bombear estas pildoras hacia los Jets, con el objetivo de mantener limpia la linea

de flujo (flow line).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La aplicacion de métodos estadisticos permite conocer el comportamiento
de un conjunto de datos mediante la representacion grafica de los mismos,
por lo tanto sirvio para el analisis y la determinacion de los rangos
operacionales optimos de los parametros hidraulicos de perforacion, los
mismos que pueden servir de guia para perforaciones futuras en el Campo
Oso en pozos direccionales , puesto que los resultados obtenidos reflejan
el comportamiento de pozos aledafos perforados en los ultimos 3 afos.

La aplicacion del método estadistico de Gauss busca detectar el grado de
diseminacion de los valores individuales alrededor del centro de las
observaciones teniendo en cuenta que los valores obtenidos de la muestra
no son todos iguales tal y como se muestra en la figura, la misma que es

una representacion generalizada del método utilizado en el capitulo 3.
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=
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0,01 T T T T T T 1
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Los parametros de perforacion mas eficientes aplicados en la mayoria de

los pozos direccionales del Campo Oso se muestran a continuacion:
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Parametros recomendados

Seccion 16" 12 1/4" 8 1/2"
. TRC PDC PDC PDC
Tipo de broca -
XT1GCS | SDi519MHPX FXE56D FXEGB5
Napo
Asentamiento Orteguaza +/-7921,8 ft Hollin
del casing +/-5067,4 ft Hollin Sup +/- 9015,8 ft
+/- 8964,1 ft
Tipo de Lodo | NATIVO SEMI DISPERSO | KLA-STOP KLA-STOP
RORP (ft/h) 26 - 61 56 - 139 29 - 56 20-75
RPM 70— 106 118 - 237 52 -99 53-110

Presion (psi) | 281-1592 | 2791-3811 | 3300-3970 | 1363 - 2514
Caudal (gpm) | 431-695 | 868 -994 752 - 928 382 - 479

WOB (Klbs) 7-19. 10 - 26. 16 - 28 10 - 26.

Torque (Klbs) | 2-5. 5-10. 11 -20. 12 - 22.
MW (Ipg) 9-13,2 10,8-124 | 9,4-13.3
VP (cp) 4-23. 15 - 23. 18 - 22.

e El programa hidraulico éptimo para el Campo Oso se encuentra dentro de

los rangos establecidos a continuacion:

HIDRAULICA RECOMENDADA
Seccion 16" 12 1/4" 81/2"
Tipo de broca TRC PDC PDC PDC
APsf (psi) 30-107 110 - 208 101-172 17 -37
APDb (psi) 834 -1007 | 630-1209 | 258 -889 202 - 492
Vjets (ft/s) 266 - 371 232 - 329 171 - 385 130 - 242
HHPDb (hp) 334 - 449 366 - 614 140 - 441 57 -123
HSI (hp/in?) 2-4, 2-4, 2-4, 2-4,
F.I (Ibf) 1189 - 1371 | 1524 - 1922 | 1120 - 2296 | 431- 604

¢ Mediante la aplicacion de los parametros obtenidos, se puede observar una
disminucién en los tiempos de perforacion relacionados directamente con

los costos de la misma.

OSO | OSO | 0OSO | OSO | OSO | OSO | OSO | OSO | OSO | O0sO

Pozo | g 46 | B-50 | B-76 | B-78 |NG-002| G-69 | G-87 | G-100 | H-111 | H-112
I;’I“(';"‘)’ 118,2 | 139,6 | 146,7 | 172,0 | 208,8 | 171,1 | 166,6 | 156,9 | 263,1 | 217,4
Tiempo | 1\ q 61 1101|1164 | 116,8 | 1441 | 1115 | 108,8 | 130,0 | 119.2 | 138,3
opt. (h)
Ahorroen| o | 595 | 303 | 553 | 647 | 596 | 57,8 | 26,9 | 143.9 | 79.1
tiempo (h)

% Ahorro | 1,3% |21,1% |20,7%|32,1% | 31,0% |34,8% |34,7% | 17,1% | 54,7% | 36,4%
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Con los porcentajes de ahorro corroboramos que el programa de hidraulica
propuesto si ofrece el resultado deseado.

El disponer de informacioén como reportes de brocas, direccionales, lodos e
hidraulica, permite tener conocimiento de los problemas suscitados durante
la perforacion y en base a estos, plantear alternativas que mejoren el
resultado obtenido al perforar.

Durante la perforacion de la seccion de 16” se tiene frecuentes problemas
por la presencia de Gumbo que ocasiona taponamiento de los jets y de la
linea de flujo, ademas de embolamiento en la broca.

En la seccién de 12 1/4”, la estimacion en las profundidades de los
diferentes estratos, permite conocer el momento indicado de iniciar con el
control de parametros de perforacion al atravesar los tres Conglomerados
presentes en la formacion Tiyuyacu, para los cuales se debe perforar con
700 gpm, 10-15Klbs, 40-60 rpm y una ROP aproximada de 40-50 ft/h.

Al entrar en formaciones como calizas o lutitas la broca tiende a presentar
alta vibracion, sobre todo al trabajar con pesos sobre la broca mayores a
25 Klbs.

El aplicar altas RPM con bajo WOB provoca que los brazos de la broca se
desgasten mas rapido que el resto de sus elementos.

En la perforacion de pozos direccionales del campo en estudio, se utilizd
un fluido base agua y bentonita para la primera seccion y un sistema
polimérico con KLA-STOP para la seccién intermedia y de produccion.

La adicion permanente de inhibidores de arcilla al sistema de fluidos de
perforacion, permite evitar la hidratacion y dispersion de las arcillas de las
formaciones Tiyuyacu y Tena.

Las pildoras de baja reologia mantienen el sistema disperso y remueven
por erosion una mayor cantidad de gumbo en las paredes del hoyo y
adherido al BHA.

El bombeo adecuado de tren de pildoras de baja y alta reologia, asi como
los materiales empleados en las mismas, contribuyen en gran medida a

una limpieza eficiente tanto del pozo como de la broca.
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e Las pildoras se deben bombear segun las condiciones del lodo, pildora de
alta reologia cuando el sistema esta disperso para garantizar limpieza del

hoyo y dispersas cuando la reologia del lodo sea alta.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que los rangos obtenidos en el presente trabajo sean
considerados en proyectos futuros debido a que con ellos se logra reducir
el tiempo de las operaciones de perforacion sin llevar al limite a los equipos
utilizados.

e Dar un adecuado mantenimiento a las lineas y valvulas de presion para
evitar paras en la perforacién producidos por fallas en superficie.

e Usar broca tricénica para la seccion superficial controlando parametros de
WOB y RPM a fin de evitar posibles facturas de formacién al atravesar
piedrones superficiales.

e Al atravesar la formacion Orteguaza con el uso de una broca PDC se
sugiere reducir las RPM para minimizar un desgaste prematuro de los
cortadores por presencia de arenisca.

e Controlar parametros al atravesar la arenisca de grano grueso (gumbo) de
la formacion Tiyuyacu con el objetivo de precautelar la vida util de la broca.

e Estar atento del cambio de arena a arcilla en la seccion de 16” e intentar
mantener la ROP a 120 ft/h durante todo el tiempo aplicando un peso
constante a fin de evitar empaquetamiento.

e Para perforar la seccion superficial es recomendable iniciar con bajo caudal
para evitar fracturar formaciones no consolidadas e incrementar el caudal a
medida que aumenta la profundidad.

e Bombear pildoras dispersas cada dos pardas para ayudar a los recortes a
ser transportados por el anular liberando la carga de sélidos en el mismo y
evitar embolamiento.

e Se recomienda usar la broca Fxe56 para la perforacion de la seccion
intermedia puesto que se obtuvo excelentes resultados en el Campo Oso
atravesando tres niveles de conglomerados y siendo capaz de llegar hasta

la caliza Napo.
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Para perforar la arcilla de Tena es recomendable utilizar alto galonaje con
bombeo constante de pildoras dispersas con la finalidad de evitar
embolamiento, mientras que para perforar las lutitas de Napo resulta
conveniente reducir el galonaje.

Al atravesar la zona de interés se debe evitar tener la sarta estatica por
mucho tiempo ya que se puede tener un problema de pega diferencial.

Se recomienda realizar minimo dos repasas luego de perforar cada parada
para ayudar a los recortes.

Mantener un monitoreo continuo de los parametros a fin de observar
cualquier anomalia en la broca y en su comportamiento a tiempo.

Se debe tener precaucion al ingreso de las calizas existentes en la
formacién Napo manteniendo un WOB bajo y constante entre 15-20 Klb
para evitar el prematuro desgaste de los cortadores.

Para evitar alta vibracion de la sarta de perforacién en la seccion de 12 1/4”
se debe utilizar un lodo con lubricidad del 2 al 3%, ademas de
encapsuladores de lutitas para mantener limpia la linea de flujo.

En la seccion de interés en el fluido de perforacion utilizado se debe anadir
agentes bactericidas para prolongar la vida util del fluido y conservar sus
caracteristicas.

Con la finalidad de mantener una limpieza adecuada del hoyo se
recomienda un rango de HSI entre 2-4 HP/in2.

Se recomienda la utilizacion del método estadistico de la campana de
Gauss en lugar del calculo de promedios para establecer los parametros
operacionales 6ptimos debido a que este ultimo se ve influenciado por la
presencia de valores atipicos lo que no sucede con el método de Gauss en
el cual estos pueden ser despreciables por encontrarse fuera de la regiéon
de aceptacion.

Para trabajos futuros se recomienda investigar métodos estadisticos
alternativos que ofrezcan una mayor precision en los resultados y permitan

ampliar la vision de los investigadores.
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GLOSARIO

Abrasividad: Es la capacidad de las rocas para desgastar la superficie de
contacto de otro cuerpo mas duro durante el proceso de rozamiento. Los factores
que elevan la capacidad abrasiva de las rocas son: la dureza y el tamafo de los

granos.

Aditivos.- Un aditivo es una sustancia que se le agrega al lodo para cambiar sus
propiedades, en busca de mejorar la perforacion, para prevenir o corregir
problemas durante la misma o para ofrecer protecciéon a los equipos y

herramientas utilizados en la operacion.

Anticlinal: Un anticlinal es un pliegue de la corteza terrestre que presenta los
estratos mas antiguos en su nucleo.1 2 Se forman por los efectos tectdnicos de la

dinamica terrestre.

Cabria: Maquina provista de una polea suspendida de un tripode o de un brazo

giratorio, que se utiliza para levantar grandes pesos.

Caolinita: Un tipo de mineral de arcilla del grupo del caolin, que se forma a través
de la meteorizacion del feldespato y de los minerales del grupo de las micas. A
diferencia de ciertos minerales de arcilla, como la montmorillonita, la caolinita no
tiende a contraerse o a dilatarse con los cambios producidos en el contenido de

agua.

Chert: Es una roca sedimentaria rica en silice de grano fino que puede contener
pequenos fosiles. Tiene gran variedad de color (desde el blanco al negro), pero
mas a menudo se manifiesta en gris, verde claro, marrén, marrén grisaceo y rojo
oxidado, su color es una expresion de las trazas de elementos presentes en la
roca, y el rojo y el verde son los que mas a menudo se relacionan con trazas de

hierro.

Dispersante: Proporcionan una distribucion fina y uniforme de las particulas
sélidas en medios liquidos y posibilitan la estabilidad a largo plazo de estos
sistemas. Los dispersantes evitan, mediante diferentes mecanismos, la floculacién

de las particulas.
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Dog leg: El término alude usualmente a una secciéon del pozo que cambia de
direccién con mas rapidez que la anticipada o deseada, produciendo en general
efectos colaterales perjudiciales. En los estudios de las trayectorias de los pozos,
se efectua un calculo de la severidad del cambio angular (severidad de la pata de
perro) que se expresa generalmente en grados cada 30 m (grados
bidimensionales cada 100 pies) de longitud de pozo. Los perforadores de pozos

direccionales a veces generan un cambio angular intencionalmente.

Empaquetamiento: Se refiere principalmente a todos los sdlidos de formaciéon
(recortes y derrumbes) que se van perforando a medida que se profundiza el
pozo, causados por las malas condiciones de limpieza; los mismos, van
asentandose alrededor de la sarta de perforacion, provocando el posible

aprisionamiento.

Falla inversa: La falla inversa se genera por compresion. Tiene movimientos
horizontales donde el bloque superior se encuentra por encima del bloque inferior.
Ocurre en areas donde las rocas se comprimen unas contra otras de forma que la
corteza rocosa de un area ocupa menos espacio, generando un area expuesta de

la falla llamada “saliente”.

Fisil: La fisibilidad es la tendencia a romperse en planos muy poco espaciados y

paralelos, es decir se rompe en lamina.

Friable: Es la roca sedimentaria poco consolidada, cuando el grado de diagénesis
es bajo la roca presenta un aspecto friable o deleznable y significa que puede ser

desmenuzada con los dedos.

Glauconita: Es un mineral siliceo verde que se encuentra en las rocas
sedimentarias y se forma en las plataformas continentales, que se caracteriza por

la tasa de sedimentacion lenta y la presencia de material organico.

Gumbo: Un término genérico para las formaciones de arcillas blandas, pegajosas
y que se dilatan, observadas con frecuencia en los pozos de superficie de las
areas marinas o en las cuencas sedimentarias terrestres, cercanas a los mares.
Esta arcilla ensucia las herramientas de perforacion y tapona las tuberias, lo que

plantea problemas severos para las brigadas de perforacion.
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Hialina: Que es transparente o translucido como el vidrio.
Moteada: Que esta salpicado con lunares o manchas de distintos colores
Reologia: Ciencia que se ocupa de la deformacion y el flujo de fluidos.

Rocas argilaceas: Son las mas finas de los sedimentos clasticos, consiste en su
mayor parte de detritos de rocas silicatadas, cuyo tamafo de grano es el limo fino
o arcilla y generalmente incluyen muchas particulas de 1 a 2 micrones de

diametro.

ROP instantaneo: Es la rata de penetracion registrada en el instante que se esta

perforando.
ROP neto: Es la rata de penetracién registrada cuando la broca toca la formacién

ROP total: Es la rata de penetracién total registrada dividida para el tiempo de

conexiones, viajes, repasos, etc.
Sub angular: Evidencia de algo de desgaste en caras y bordes
Sub redondeada: Considerable desgaste en caras y bordes.

Surfactante: Una sustancia quimica que se adsorbe preferentemente en una
interfaz, disminuyendo la tension superficial o la tensién interfacial entre los fluidos
o entre un fluido y un sdlido. Este término abarca una multitud de materiales que
funcionan como emulsionantes, dispersantes, mojantes del petréleo, mojantes del
agua, espumantes y antiespumantes. El nimero de balance hidréfilo-lipdfilo ayuda

a definir la funcion que tendra un grupo molecular.

Toba: Es un tipo de roca ignea volcanica, ligera, de consistencia porosa, formada
principalmente por la deposicion de cenizas y lapilli durante las erupciones

piroclasticas.
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ANEXO 1. REPORTE DIRECCIONAL

ALLIBURTO Petroamazonas EP R\\ PETROAMAZONAS EP

Project Peroamazonas EP SECTION DETAILS
Site: 0S50 B Pad
Well: Oz046 Sec MD Inc Azi ™D +Ni-S +EI-W Dleg TFace VSec  Target
Wellbore: Oso46 1 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000
i & . 2 500.000  0.000 0.000  500.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000
Design: Oso 46Ner 21 ofcial 3 pO0.000 4000 25000 BODGTS 12640 5.808 1.00 25,00 7.228
4 1831.301 15500 324385 1817457 143878 53180 1.50 7475 140120
5 4033.201 15500  324.385 4806543 817505  -636.134 0.00 000 977.856
8 5840.868 10.000 324.385 5700263  ©81.055  -B53.058 080 18000 1179.782
7 6060070  0.000 0000 6805742 1060.561  -710.305 000  180.00 1276.450
8 8084.857  0.000 0.000 7920.620 10B0.568  -710.312 0.00 0.00 1276458  ©O48 Basal Tena
9 B736.857  0.000 0.000 8580.620 1080.568 -710.312 0.00 0.00 1276458  O48 Arenisca "U" PFal
10 8035.857  0.000 0.000 S780.6820 1080.568  710.312 0.00 0.00 1276458  O48 Arenisca T" FFPal
1 0148.857  0.000 0.000 8003620 10B0.568  -710.312 0.00 000 1276458  O48 Hollin Ppal
- 12 0190.857  0.000 0.000 9035.620 10B0.568  -710.312 0.00 000 1276.458
1 13 0340.857  0.000 0.000 0185620 10B0.568 -710.312 0.00 000 1276458
b T
D_‘ ol =1 ol bl bbbl o] ] WELIBORE TARGET DETAILS (MAF CO-ORDINATES)
. LA
] 'J Name ™D +NI-5 +E-W Morthing Easting  Shape
7 0-48_Basal Tena 7020.820  1080.508  -710.312 9024820000 2681230.000 Cirle (Radius: 50.000)
5 Nudge@500'MD Start Build 1.0°M00" 046 Areisca U" PPalB5B0.620 1060568  -710.312 9924820000 261230.000 Circle (Radius: 50.000)
g @,5 i i 048 Arenisca T PPal8780.620  1080.588  -710.312 0024820000 261230.000 Circle (Radius: 50.000)
600 | | 046 Hallin Ppal 8003.620 1060568  -710.312 924820000 261230.000 Circle (Radius: 50.000)
i KOP@900'MD/Start DLS 1.50°A00
i WELL DETAILS: Oso 48
) |
ol ] | Ground Level: ©08.820
4 | N5 +EMW Morthing Easting Latittude Longitude Slot
] \ 0.000 0.000 OO24408.730 281448503 ([(P4AT 574085 770 @ BWISIW B10
i |
1800— Start Hold 1557 Inc
i I
i I West(-)/East(+) (500 fi/in)
1 |
7] | E0] -400 -300 0
400 | | | | I I B | | PO | 1200
i I = T |
| (@ 0-46_BasalTena : -
7 o\ " ot o
— ! “\\; \ - ;046 AeniscaU'PPal
- @ | e ' I
3000 | 12 , “+ 046 Aenisca T'PPal - 1
i 1 2 | g 5 ) | s00 O
w2 :
2 I v \ 0-46_Holin Ppal | L <
i | i) | 2]
= - : 3.\ AL : [ Z
3600 2 1
By I \ 1338 I - Z
g : q, . s00 9
il | 7. ! L o
8 ! N 1 s &
—4200 + 8, | —
= - 1 | - iy
5 | 13 | - §
[T ! ey 300 =
Q ! Start DLS 0.60°/100" S
4800 F X
o - Orieguaza \ L =
R 1 20 |
= - l \ _________________ el LAt
5400 ! A
= . | 1
2
E g ' _ Start Drop -0.90°100'
= Tiyuyacu
ek CASING DETALLS FORMATION TOP DETAILS
5000 + -
. | TVD MD Mame Size TVDPath MO Path Formation
& | 150,000 150.000 20" 20000 5101.620 5238 117 Orteguaza
i I 4581623 4700000 13 38" 13375 5011.820 8083.801 Tiyuyacu
] | BO57.813 8112850 OSE 0625 8845620 7100.857 Tena
400 | 0185.820 0340.857 ™ 7.000 7020 820 084,857 Basal Tena
i I 7841.620 008 657 Nape
4 Tena ! - —-Start Hold Vertical THE2 620 8147.857 Caliza M-1
1= | 8226 620 2381857 Caliza M2
] | 8287 820 8542 857 Caliza A
7200 | 8548 620 703,857 Arenisea U Superior
A | 8580.620 735,857 Arenisca U Principal
i | 8600 820 £764.857 Lusita Napo Media
2l | 8722820 8877657 Caliza B
| 8734820 8888857 Arenisca T Superior
i 8780.620 8035.657 Arenisca T Principal
7800—— Basal Tena — 0-46_Basal Tena— 8850.620 0005.857 Luiita Napo Inferior
Napa- ] ] 8952620 2107.857 Hallin Superior
] 0 ; | | 8903.620 0148.857 Hallin Principal
_ Arenisca U Superigr 9035 620 190,857 CAP
5400—p— Arenisca U Princip 0-46_Arenisca "U" PRal
== Araniera T Sunaridre ) |

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
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ANEXO 2. BIT RECORD
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ANEXO 3. REPORTE DE HIDRAULICA

Date Prepared : Sep-15-2011

SMITH-HYD v2.0 HYDRAULICS REPORT
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Company : Petroamazonas Field : OS50
Company Rep.: Francisco Acosta Legal Desc.:
Rig Name/Mo:  RIG-191 County/Blk.: OsS0-AB
Well Mame/Mo.: OS50-46 State/Province :
Prepared By - Ricardo Orbe Country : Ecuador
Bit Depth () 3077  BRTVD () 2536 L1 Casing
BitSze(n) 16 B Type SDIS19HSPK L Type [5]1] 1% Top [Bottom
Bit Jets 121222221212 B84 {im) {lkift) (i} {ft] {ft)
[32nds) Caslng 20,000 s4pd| 19920 108
Open Hole 16.000 108 77
Wud Type Water
Mud Weight {ppg) 1248 PV o) 17 YR (bM00 1) 19
Sietace Equipment Case ® 3
Rhsiogical Model(s] Power Law (bars) POWET Law (annus)
Flow Rates (gpm) B850 200 950 1000 1050/
S1and Pipe Pressure (o6l 3082.19 3318.36 3565.50 3823.80 408293
Surface Equipment (psl) 150.78 167.70 13544 204.00 22338
Eit Flow Rate (gpm)/ Flow Percent 100.0% §50.00 500.00 B50.00 1000100 1050.00
Bt Pressure Drop {psl) 1025.20 114936 123052 141896 1564.41
Bit HPHS1 (hpin®) 5D8.41/2.53 603.513.00 709.79/3.53 BIT.BTI4.12 958.36504.77
Jet Veloohy [sec) 308.52 326,67 34482 /256 3E1.11
[+]0] 1] Length
Type {in] fin) i) 850 300 950 1000 1050/
oR 5.500 478 00053 23355 25573 27E.54 30238 33662
X0 E620 2.56 1.50 290 1B 248 ATe 4.05
HWDP 5.000 3.00) 180.15 14511 153,58 17312 187.80 20253
={Jar B.000 275 3243 3835 4201 577 49.65 53.65
HWDR 5.000 3.00) 634.41 559.33 E12.44 E57.32 72382 TE2.20
X0 8.000 286 279 270 296 3zz 350 378
DC 8.250 590 B88.51 383 418 457 456 536
= uBHO 8.310 281 2584 3085 335 365 356 428
g WD 1200 System E.150 325 2.52 300.00 300.00 20000 300,00 300.0a
ﬁ 15 114" 5TAB B.000 284 742 763 8.36 511 o.88 10.68
z| Sub 8.000 281 22 238 261 284 a0e 3.33
| Moior 8625 7.86 31.33 600.00 £00.00 600.00 60000 500.00
x|
2|
Type o [“58PH] Length 850 500 850 1000 1050
oe 5.50 19.120 106.00 66 L Ba L 3L L 80 L
oR 5.50 16.000 183253 2L 55 L 103 L 108 L 114 L
X0 663 16.000 1.50 98 L 104 L 11 L 115 L 121 L
HWDP 500 16.000 180.15 90 L 55 L 101 L 106 L e
_|dar R ] 16.000 3243 108 L 115 L 121 L 128 L 134 L
HWDP S.00 16.000 G54.41 a0 L L 01 L 06 L 111 L
gm 800 16.000 279 108 L 1s L 121 L 128 L 1340
wmoc 825 16.000 B8.51 L 7L 124 L 130 L 17 L
E|ueso a3 16.000 254 (i S e L 24 L 131 L 137 L
EDWD 1200 Systam a19 16.000 252 10 L "7 L 123 L 130 L 136 L
#1514 5TAB a.00 16.000 742 108 L 15 L 12t L 128 L 134 L
ol Sub &8.00 16.000 2.4 108 L 5L 121 L 128 L 134 L
;nmnr 983 16.000 .39 127 L 135 L 142 L 150 L 157 L
-
Total Annular Pressure Losses 7.3 .59 .83 I 528
ECD (ppa) 1285 1285 12385 1285 1285

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero



ANEXO 4. PARAMETROS OPERACIONALES

ANEXO 4.1. PARAMETROS OPERACIONALES PARA LA
SECCION DE 16”

PARAMETROS OPERACIONALES

8 Diam. Q Q Eq.
o del . . MW | VP ) Presion | superficie
o Tipo | Boquillas min trab .
hueco (Ipg) | (©P) | (gom) | @pm) | @) | # | ¢
(in) caso
© 3(x|16
< 16 TRC 12,8 | 13,0 | 480,0 | 525,0 | 680,0 3 0,22
m 1]x |15
8 16 PDC| 8 [x|12 (12,8 |17,0 | 749,1 | 950,0 | 3565,0 3 0,22
o 16 PDC| 8 | x| 12| 13,0 18,0 | 749,1 | 940,0 | 3732,0 3 0,22
2 16 TRC|4 |x|16| 9,5 |10,0|480,0 | 550,0 | 830,0 1 1
o 16 PDC| 8 [x |12 (12,8 | 16,0 | 749,1 | 940,0 | 3250,0 3 0,22
8 16 PDC| 8 [x|12]12,8 | 19,0 | 749,1 | 940,0 | 3330,0 3 0,22
o 16 PDC| 8 | x| 12| 13,1 18,0 |749,1 | 940,0 | 3400,0 3 0,22
oo 16 TRC|4 |x|14]| 8,8 | 6,0 |480,0 | 750,0 | 1500,0 3 0,22
8 Fn 16 PDC| 8 x| 13]12,8 16,0 |749,1 | 950,0 | 3375,0 3 0,22
16 PDC| 8 | x| 14 12,9 20,0 | 749,1 | 950,0 | 3375,0 3 0,22
© 16 TRC |4 |x|14| 9,5 | 8,0 | 480,0 | 500,0 | 949,0 3 0,22
o 16 PDC| 8 |x|13]12,8 |15,0|749,1 | 795,0 | 2173,0 3 0,22
8 16 PDC| 8 x| 14 ]12,8 | 16,0 | 749,1 | 1000,0 | 3600,0 3 0,22
o 16 PDC| 8 | x| 14 |12,8 | 16,0 | 749,1 | 1000,0 | 3750,0 3 0,22
3|(x|16
16 TRC 1 18 9,5 |15,0|480,0 | 505,0 | 415,0 3 0,22
X
4 |x|13
& 16 PDC 12,8 | 16,0 | 749,1 | 800,0 | 2450,0 4 0,15
=} 3(x|14
e
o 4 1x|13
4 16 PDC 12,8 | 16,0 | 749,1 | 995,0 | 3700,0 4 0,15
o) 3(x|14
(72}
o 4 1 x|13
16 PDC 12,8 | 18,0 | 749,1 | 935,0 | 3150,0 4 0,15
3 |x|14
4 1 x|13
16 PDC 3 14 13,1 |121,0| 749,1 | 925,0 | 3525,0 4 0,15
X

131
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CONTINUACION ANEXO 4.1. PARAMETROS OPERACIONALES
PARA LA SECCION DE 16”

PARAMETROS OPERACIONALES
o Diam. Eq.
B' del : . MW | VP Q Q Presién | superficie
o Tipo | Boquillas min trab "
hueco (Ipg) | (cp) | ot | (gom) | PS) | # | ¢
(in) caso
3|x|16
16 TRC 10,8 | 11,0 | 480,0 | 600,0 | 550,0 4 0,15
o 1|x|18
©
o 4 |x|13
16 PDC 12,8 | 16,0 | 749,1 | 800,0 | 2375,0 3 0,22
9 3 x[14
o 4 |x|13
16 PDC 3 12 12,8 1 21,0 | 749,1 | 1000,0 | 3325,0 3 0,22
X
80'; 16 PDC |7 |x|14|12,8 19,0 | 749,1| 837,0 | 2210,0 3 0,22
00 16 PDC| 7 |x|15]12,8|21,0|749,1 |1008,0 | 3195,0 3 0,22
=] 5| x|11
= 16 PDC 11,5 7,0 | 749,1 | 950,0 | 3700,0 4 0,15
& 5|x|10
o 5 (x| 11
(7] 16 PDC 11,5| 8,0 | 749,1 | 1000,0 | 3900,0 4 0,15
o 5(x|12
3|x|16
16 TRC T 1x 118 9,0 | 4,0 | 480,0 | 400,0 | 3600,0 2 0,36
= 3|x|16
i 16 TRC 13,1] 9,0 | 480,0 | 600,0 | 3600,0 4 0,15
+ 1|x|18
o 2 |x|12
(7] 16 PDC 13,1 16,0 | 749,1 | 900,0 | 3800,0 4 0,15
o 5(x |13
16 PDC| 7 |x|14|13,1]19,0|749,1 | 900,0 | 3500,0 2 0,36
16 PDC| 7 [x|16]13,1]20,0|749,1 | 930,0 | 3800,0 1 1
16 TRC|4|x|16| 9,0 | 7,0 | 480,0 | 400,0 | 296,0 2 0,36
N 16 TRC| 4 |x|16|13,0|10,0|480,0 | 800,0 | 2271,0 3 0,22
i 5|x|13
T 16 PDC 13,0 | 16,0 | 749,1 | 950,0 | 3545,0 4 0,15
o 2 |x[12
(7]
o 5|x|14
16 PDC > 15 13,0 | 17,0 | 749,1 | 950,0 | 3367,0 4 0,15
X

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn



ANEXO 4.2. PARAMETROS OPERACIONALES PARA LA

SECCION DE 12 1/4”

PARAMETROS OPERACIONALES

8 Diam. Q Q Eq.
o del . . MW | VP ) Presion | superficie
o Tipo | Boquillas min trab ?
hueco (Ipg) | (cp) | o | (gomy | PS) | # | ¢
(in) caso
8 e 1225 PDC|7 |x|12]10,8|18,0|505,9 | 880,0 | 3800,0 3 0,22
om| 1225 |PDC x|16]11,0|26,0| 505,9 | 700,0 | 4000,0 3 0,22
oo
8 g 12,25 |PDC|7 |x|13|11,0|16,0| 5059 | 950,0 | 3500,0 3 0,22
8 ©| 1225 |PDC |7 |x|13[11,0]12,0]505,9 | 850,0 | 3450,0 3 0,22
om| 1225 |PDC|7 |x|15|11,8|22,0] 5059 | 800,0 | 3400,0 3 0,22
12,25 |PDC| 7 |x|13|11,8]22,0|505,9 | 850,0 | 3600,0 3 0,22
[ 4 [x|18
m 12,25 |PDC 12,2 |1 27,0 | 505,9 | 650,0 | 2650,0 3 0,22
o 3|x|16
- 4 |x|18
(o]
12,25 |PDC 3 x| 16 12,2 1 30,0 | 505,9 | 830,0 | 3800,0 3 0,22
& 3 |x |13
o| 12,25 |PDC 11,2 1 19,0 | 505,9 | 1000,0 | 4225,0 4 0,15
(o= 5|x|14
20
o b4 3| x|13
12,25 | PDC 5 12 12,8 1 29,0 | 505,9 | 830,0 | 4069,0 4 0,15
X
oo 12,25 |PDC| 8 |x|12|10,2|15,0|505,9 | 1000,0 | 3372,0 4 0,15
0P 4 |x|12
C0O| 12,25 |PDC 7 13 12,11 28,0 | 505,9 | 800,0 | 3359,0 4 0,15
X
4 x| 11
o 1225 |PDC 10,4 | 14,0 | 505,9 | 900,0 | 3785,0 3 0,22
8 & 4 1x[12
12,25 |PDC| 8 |x |14 |12,7 |34,0| 5059 | 750,0 | 3531,0 3 0,22
= 4 |x|13
O 12,25 |PDC 11,0 | 24,0 | 505,9 | 880,0 | 3800,0 4 0,15
8 - 3|x|14
) 1225 |PDC |7 |x|18|11,4]21,0| 5059 | 880,0 | 3600,0 4 0,15
- 1225 |PDC| 8 |x|14|11,5]18,0|505,9 | 880,0 | 3800,0 3 0,22
8 \‘:, 12,25 |PDC| 8 |x |16 |12,0|22,0|505,9 | 800,0 | 3800,0 3 0,22
* 12,25 |PDC| 8 |x |16 |12,0|22,0|505,9 | 800,0 | 3800,0 3 0,22
oo 12,25 |PDC| 8 |x|13|11,5]23,0| 5059 | 900,0 | 3758,0 4 0,15
an \‘:, 12,25 |PDC| 8 |x |16 |12,0|24,0| 5059 | 830,0 | 3720,0 4 0,15
* 12,25 |PDC| 8 |x|16|12,0|24,0|505,9 | 720,0 | 3144,0 4 0,15

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén

133



134

ANEXO 4.3. PARAMETROS OPERACIONALES PARA LA
SECCION DE 8 1/2”

PARAMETROS OPERACIONALES
CNJ Diam. Q Q » Eq.. .
o del . . MW | VP ) Presion | superficie
o Tipo | Boquillas min trab A
hueco () | (cp) | 5 | (gom) | @S | # [ ¢
(in) caso
o ©
8 ;{ 81/2 |PDC|6 |x|11] 9,0 |20,0]|295,6 | 450,0 | 1400,0 3 0,22
oo
8 g 81/2 |PDC|6|x|11]| 88 |14,0|295,6 | 400,0 | 850,0 4 0,15
o ©
8 E 81/2 |PDC|6 |x |12 8,9 |16,0|295,6 | 400,0 | 1700,0 4 0,15
O ©
8 E 81/2 |PDC |6 |x|[12]| 9,2 |25,0|295,6 | 450,0 | 1700,0 4 0,15
3|x|13
& 81/2 |PDC 13,2 | 26,0 | 295,6 | 500,0 | 2851,0 4 0,15
=) 3|x|14
&
o 3|x|13
2 81/2 |PDC 13,3 |36,0 | 295,6 | 500,0 | 3002,0 4 0,15
fo) 3|x|14
8 81/2 |PDC |6 |x|15]|13,3|37,0|295,6 | 500,0 | 2950,0 4 0,15
81/2 |PDC |6 |x|16|13,3|33,0|295,6 | 450,0 | 1985,0 4 0,15
2 81/2 |PDC|6 |x|14]12,8|29,0|295,6 | 500,0 | 1941,0 4 0,15
o 81/2 |PDC|6 |x|14]12,8|29,0|295,6 | 360,0 | 1466,0 4 0,15
8 81/2 |PDC |6 |x|14]|12,8|32,0|295,6 | 360,0 | 1886,0 4 0,15
° 81/2 |PDC |6 |x|14]|12,9 |34,0|295,6 | 400,0 | 1736,0 4 0,15
o5 3|x| M1
n % 81/2 |PDC 9,0 |22,0|295,6 | 380,0 | 1543,0 1 1
oo 3 |x|12
08
8 < | 812 |PDC|6|x|13| 9,0 |23,0|295,6 | 400,0 | 1700,0 4 0,15
O
o 81/2 |PDC|6 |x|12] 94 |21,0]|295,6 | 400,0 | 2400,0 3 0,22
N~
Ox | 81/2 |PDC|6 |x|12| 9,4 |19,0|295,6 | 420,0 | 1800,0 3 0,22
od
8 <~ | 812 |PDC|6 |x|12| 9,4 |22,0|295,6 | 450,0 | 2038,0 3 0,22
T

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén



ANEXO 5. HIDRAULICA GENERADA
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ANEXO 5.1. HIDRAULICA GENERADA PARA LA SECCION DE 16”

o HIDRAULICA GENERADA
S Tipo Pérdidas de presion Vjets | TFA | HHPb | HSI F.l
e PO"APsf | APb | APsist | (ftis) | (in®) | (hp) |(hplin?)| (Ibf)
ﬁ TRC | 61,54 | 559,94 | 120,06 |221,16| 0,76 | 171,51 | 0,85 | 770,03
S | PDC | 185,44 | 1362,28 | 2202,72 | 344,95 | 0,88 | 755,06 | 3,75 |2173,38
O | pDC [ 184,66 | 1354,59 | 2377,41|341,32| 0,88 | 742,89 | 3,69 |2161,11
o |TRC|226,36| 428,91 | 401,09 |224,67 | 0,78 | 137,63 | 0,68 | 608,25
Z PDC | 181,82 | 1333,75 | 1916,25 | 341,32 | 0,88 | 731,46 | 3,63 |2127,86
Q | PDC | 181,82 1333,75 | 1996,25 | 341,32 | 0,88 | 731,46 | 3,63 |2127,86
O | pPDC | 186,09 1365,01 | 2034,99 [ 341,32 | 0,88 | 748,61 | 3,71 |2177,74
0w TRC | 81,67 | 1253,18 | 246,82 | 400,16 | 0,60 | 548,36 | 2,72 | 1360,65
8?0 PDC | 185,44 | 989,05 |2385,95|293,92 | 1,03 | 548,19 | 2,72 | 1851,87
PDC | 186,89 | 741,07 |2633,93 |253,43| 1,20 | 410,74 | 2,04 | 1609,24
o |TRC| 41,71 | 604,71 | 344,29 (266,77 | 0,60 | 176,40 | 0,88 | 656,57
E PDC | 133,14 | 692,64 |1480,36 |245,97 | 1,03 | 321,26 | 1,59 | 1296,87
S | PDC |204,00| 814,76 |2785,24 | 266,77 | 1,20 | 475,36 | 2,36 |1769,27
O | pDC |204,00| 814,76 |2935,24 | 266,77 | 1,20 | 475,36 | 2,36 | 1769,27
TRC | 42,49 | 317,96 | 97,04 |193,44| 0,84 | 93,68 | 046 | 480,86
& PDC | 91,84 | 802,44 |1647,56 |264,75| 0,97 | 374,53 | 1,86 | 1404,67
Q
2 |roc 137,80 | 1241,30 | 2458,70 (329,28 | 0,97 | 720,59 | 3,57 |2172,90
2
© | ppC|122,75| 1096,11 | 2053,89 | 309,42 | 0,97 | 597,94 | 2,97 | 191874
PDC | 123,14 | 1097,93 | 2427,07 | 306,11 | 0,97 | 592,52 | 2,94 | 1921,93
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CONTINUACION ANEXO 5.1. HIDRAULICA GENERADA PARA LA
SECCION DE 16”

o HIDRAULICA GENERADA

P Tipo Pérdidas de presion Vjets | TFA | HHPb | HSI F.l

a APsf | APb | APsist | (ft/s) | (in®) | (hp) |(hp/in®)| (Ibf)
TRC | 45,38 | 510,26 | 39,74 |229,84| 0,84 | 178,62 | 0,89 | 771,67

3

g PDC | 134,70 | 802,44 |1572,56 | 264,75 | 0,97 | 374,53 | 1,86 | 1404,67

[72]

o
PDC | 204,00 | 1253,81 | 2071,19 | 330,93 | 0,97 | 731,51 | 3,63 |2194,79

O &5 | PDC | 146,52 | 74553 |1464,47 | 255,19 1,05 | 364,07 | 1,81 |1416,57

O © | PDC [207,05| 820,51 |2374,49|267,71| 1,20 | 482,54 | 2,39 |1789,70

(=]

S |PDC 113,59 1330,25 | 2369,75 (359,62 | 0,85 | 737,31 | 3,66 |2035,70

0]

o)

@ | PDC | 124,97 | 1025,13 | 2874,87 315,70 | 1,01 | 598,09 | 2,97 | 1881,10
TRC | 42,69 | 188,99 [3411,01|153,22| 0,84 | 44,10 | 0,22 | 285,81

= |TRC| 55,05 | 618,93 |2981,07 | 229,84 | 0,84 | 216,66 | 1,07 | 936,01

.

o]

@ | PDC |117,02| 129363 | 2506,37 | 332,28 | 0,87 | 679,27 | 3,37 |2029,82
PDC | 280,84 | 882,19 |2617,81|274,40 | 1,05 | 463,23 | 2,30 | 1676,23
PDC [829,18 | 552,17 |3247,83 (217,09 | 1,37 | 299,60 | 1,49 |1370,34
TRC | 42,69 | 214,92 | 81,08 |163,40| 0,78 | 50,16 | 0,25 | 304,78

o | TRC | 136,81 1241,76 | 1029,24 | 326,80 | 0,78 | 579,58 | 2,88 | 1760,98

g PDC | 128,41 | 1430,36 | 2114,64 | 350,74 | 0,87 | 792,79 | 3,93 |2244,35

3
PDC | 128,41 | 897,91 |2469,09 [277,89 | 1,09 | 497,67 | 2,47 |1778,22

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn
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ANEXO 5.2. HIDRAULICA GENERADA PARA LA SECCION DE

12 1/4”

5 HIDRAULICA GENERADA

S Tipo Pérdidas de presion | vjets TFA | HHPb | HSI F.l
o APsf | APb | APsist | (ft/s) | (in?) | (hp) |(hpl/in?)| (Ibf)
9e PDC | 135,70 | 202,24 |3597,76 | 365,18 | 0,77 | 103,83 | 0,88 |1798,29
O m | PDC | 90,30 | 357,54 |3642,46 | 190,63 | 1,18 | 146,02 | 1,24 | 760,55
(=]
gg PDC | 159,36 | 1110,16 | 2389,84 | 335,91 | 0,90 | 615,32 | 5,21 |1818,80
o PDC | 129,58 | 888,74 |2561,26 | 300,55 | 0,90 | 440,74 | 3,73 |1456,05
O o | PDC | 124,18 | 476,45 |2923,55 212,47 | 1,20 | 222,38 | 1,88 |1039,23

PDC | 139,00 | 953,38 |2646,62 | 300,55 | 0,90 | 472,79 | 4,00 |1561,94

[=°]

N~

o | PDC| 87,26 | 189,36 |2460,64 | 131,73| 1,58 | 71,81 | 0,61 | 541,26
o

(/2]

O | PDC 137,49 | 308,75 | 3491,25 | 168,21 | 1,58 | 149,51 | 1,27 | 882,55
o [PDC | 121,71 792,70 | 3432,30 | 281,30 | 1,14 | 462,49 | 3,91 |1632,44
28
o0

Z | PDC| 98,35 | 624,11 |3444,89 233,48 | 1,14 | 302,22 | 2,56 |1285,24
oo PDC | 110,84 | 1202,84 | 2169,16 | 363,11 | 0,88 | 701,78 | 5,94 |1919,01
ne
O O |PDC | 86,82 | 773,16 |2585,84 | 267,28 | 0,96 | 360,87 | 3,05 |1340,58
9% PDC |136,25|1173,33 | 2611,67 | 355,16 | 0,81 [ 616,10 | 5,21 |1722,44
o0
PDC | 118,53 | 454,72 |3076,28 | 200,08 | 1,20 | 198,98 | 1,68 | 987,44

88 PDC | 94,24 | 834,41 |2965,59 | 291,22 | 0,97 | 428,40 | 3,63 |1460,63
o 1

O 'ppC | 97,66 | 268,60 |3331,40 | 162,30 | 1,74 | 137,00 | 1,17 | 843,64
. PDC | 144,50 | 566,87 |3233,13 234,76 | 1,20 [ 291,04 | 2,46 |1230,97
8:' PDC | 126,28 | 286,56 |3513,44 | 163,40 | 1,57 | 133,75 | 1,13 | 812,76
T 'PDC | 126,28 | 286,56 |3513,44 | 163,40 | 1,57 | 133,75 | 1,13 | 812,76
o PDC | 102,73 | 797,52 |2960,48 | 278,45 | 1,03 | 418,77 | 3,54 |1493,26
8:' PDC | 92,21 | 308,46 |3411,54 | 169,53 | 1,57 | 149,37 | 1,26 | 874,86
*Ppc| 70,78 | 232,11 |2911,89 | 147,06| 1,57 | 97,50 | 0,83 | 658,33

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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ANEXO 5.3. HIDRAULICA GENERADA PARA LA SECCION DE 8

1/2”
o HIDRAULICA GENERADA
P Tipo Pérdidas de presion | vjets | TFA | HHPb | HSI F.l
o APsf | APb | APsist | (ft/s) | (in?) | (hp) |(hp/in?)| (Ibf)
(o ")
83 PDC | 32,48 | 541,14 | 858,86 |259,28 | 0,56 | 142,07 | 2,50 | 544,08
(o =]
82 PDC | 17,39 | 418,06 | 431,94 |230,47| 0,56 | 97,56 | 1,71 |420,34
O ©
8?: PDC | 17,59 | 298,54 | 1401,46 | 193,66 | 0,66 | 69,67 | 1,22 | 357,21
Q ®©
85 PDC | 22,64 | 390,57 | 1309,43 | 217,86 | 0,66 | 102,54 | 1,80 |467,34
o~ | PDC | 39,51 | 430,72 |2420,28 191,00 | 0,84 | 125,65 | 2,21 | 653,18
S
S |ppc| 39,81 | 433,99 | 2568,01 |191,00| 0,84 | 126,60 | 2,23 | 658,12
o)
8 |PDC | 39,81 | 285,52 | 2664,48 | 154,93 | 1,03 | 8329 | 146 |533,81
PDC | 32,73 | 178,65 | 1806,35 | 122,55 | 1,18 | 46,90 | 0,82 | 380,03
@ |PDC | 3832 | 362,12 | 1578,88 | 177,85| 0,90 | 105,64 | 1,86 | 589,76
¢ |PDC| 20,80 | 187,72 |1278,28 | 128,05| 0,90 | 39,43 | 0,69 | 305,73
Q | PDC | 20,80 | 187,72 | 1698,28 | 128,05 | 0,90 | 3943 | 0,69 |30573
O© |pDC| 25,50 | 233,57 | 1502,43 | 142,28 | 0,90 | 54,51 | 0,96 | 380,39
o
88 PDC | 107,81 | 321,80 | 1221,20 | 199,94 | 0,61 | 71,34 | 1,25 | 354,30
08
D% PDC | 17,79 | 219,18 | 1480,82 | 165,01 | 0,78 | 51,15 | 0,90 | 307,79
o
o = | PDC | 27,25 | 315,31 |2084,69 | 193,66 | 0,66 | 73,58 | 1,29 | 377,28
N~
O £ |PDC | 29,84 | 347,63 | 1452,37 | 203,34 | 0,66 | 85,18 | 1,50 |415,95
od
D PDC | 33,93 | 399,06 | 1638,94 | 217,86 | 0,66 | 104,77 | 1,84 | 477,50
I

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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ANEXO 7. TIEMPOS DE PERFORACION

o Profundidad (ft) Inicial Optimizado
N .z .
o | Seccion | Tipo ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
o IN | OUT A
(ftth) | (h) (ft/h) (h)
TRC| 150 | 500 | 350 | 36,08 | 9,70 61,00 5,74
16" PDC| 500 |3077 | 2577 |161,06 | 16,00 139,00 18,54
3; PDC | 3077 | 4814 | 1737 | 109,94 | 15,80 139,00 12,50
g 12 1/4" PDC | 4814 | 8140 | 3326 | 71,22 | 46,70 56,00 59,39
8 PDC | 8140 | 9095 | 955 | 34,73 | 27,50 56,00 17,05
8 1/2" |PDC| 9095 | 9350 | 255 |102,00| 2,50 75,00 3,40
Total 118,20 116,62
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
o PROF‘#:)DIDAD Inicial Optimizado
nB: Seccion | TIPO ROP | Tiempo Tiempo
IN [OUT| A ROP (ft/h
(fth) | (h) T | (n)
TRC | 150 | 563 | 413 | 26,82 15,40 61.00 6.77
o 16 PDC | 563 |2409 | 1846 (134,74 | 13,70 139,00 13,28
o PDC | 2409 | 4693 | 2284 105,74 | 21,60 139,00 16,43
8 PDC | 4693 | 5209 | 516 | 59,31 8,70 139,00 3,71
O| 121/4 | PDC |5209 9100|3891 | 49,57 | 78,50 56,00 69,48
81/2 | PDC |9100|9130| 30 | 17,65 | 1,70 75,00 0,40
Total 139,59 110,08
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
° PROFUNDIDAD (ft) Inicial Optimizado
N .z
o | Seccion | TIPO ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
o IN [OUT| A
(ftrh) | (h) (ft/h) (h)
TRC | 150 | 381 | 231 | 31,09 7,43 61,00 3,79
16 PDC | 381 | 3533 | 3152 | 112,57 | 28,00 139,00 | 22,68
"r? PDC | 3533 | 5225 | 1692 | 55,22 | 30,64 | 139,00 | 12,17
g 12 1/4 PDC | 5225 | 8325 | 3100 | 57,54 | 53,88 56,00 55,36
8 PDC | 8325 | 9315 | 990 | 45,92 | 21,56 56,00 17,68
81/2 |PDC | 9315|9669 | 354 | 67,82 | 522 75,00 4,72
Total 146,73 116,39

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn
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CONTINUACION ANEXO 7. TIEMPOS DE PERFORACION

o PROFUNDIDAD (ft) | Inicial Optimizado
S | Seccién | TIPO : :
a IN | OUT | A {\f,t?:) T"?E‘)'” ROP (ft/h) T"?'r:‘)'”
TRC | 162 382 | 220 | 16,87 | 13,04 61,00 3,61
16 PDC | 382 | 2957 |2575|116,10| 2218 139,00 18,53
PDC | 2957 | 4843 | 1886 | 80,94 | 2330 139,00 13,57
2; PDC | 4843 | 6458 | 1615| 61,90 | 26,09 139,00 11,62
g PDC | 6458 | 8950 |2492| 50,26 | 49,58 56,00 44,50
8 121/4 | PDC | 8950 | 9554 | 604 | 30,57 | 19,76 56,00 10,79
PDC | 9554 | 10000 | 446 | 38,60 | 11,55 56,00 7,96
81/2 | PDC | 10051 |10516| 465 | 71,10 | 6,54 75,00 6,20
Total 172,05 116,77
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderdn
9 PROFUNDIDAD (ft) Inicial Optimizado
o | Seccion | TIPO ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
= INJOUT T A Ty | () | (fum) | (n)
TRC | 155 565 | 410 | 69,49 5,90 61,00 6,72
PDC | 565 | 1661 | 1096 | 199,27 | 550 139,00 7,88
16 PDC | 1661 | 5249 | 3588 | 139,61 | 25,70 139,00 | 25,81
PDC | 5249 | 6294 | 1045 | 41,30 | 25,30 139,00 7,52
§ PDC | 6294 | 7148 | 854 | 35,00 | 24,40 139,00 6,14
(2") 12 1/ PDC | 7148 | 8910 | 1762 | 40,41 | 43,60 56,00 31,46
fo) PDC | 8910 | 11205 | 2295 | 68,92 | 33,30 56,00 40,98
8 PDC | 11205|11249 | 44 | 14,67 | 3,00 75,00 0,59
812 PDC | 11249 | 12253 | 1004 | 27,21 | 36,90 75,00 13,39
PDC | 12253 | 12357 | 104 | 47,27 | 220 75,00 1,39
PDC | 12357 [ 12520 | 163 | 54,33 | 3,00 75,00 2,17
Total 208,80 144,06

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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CONTINUACION ANEXO 7. TIEMPOS DE PERFORACION

° PROFUNDIDAD (ft) Inicial Optimizado
o | Seccion | TIPO ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
= N JOUT| & | amy | (| ) | ()
TRC | 169 | 569 | 400 | 50,13 7,98 61,00 6,56
16 PDC | 569 | 3559 | 2990 | 143,06 | 20,90 139,00 | 21,51
PDC | 3559 | 5130 | 1571 | 91,34 | 17,20 139,00 | 11,30
2| 191/ PDC | 5130 | 6963 | 1833 | 57,46 | 31,90 56,00 32,73
o PDC | 6963 | 8435 | 1472 | 31,52 | 46,70 56,00 26,29
S PDC | 8435 |8465| 30 | 21,74 | 138 | 56,00 | 054
o 8112 PDC | 8465 | 8627 | 162 | 30,57 | 530 | 7500 | 216
PDC | 8627 | 9152 | 525 | 17,68 | 29,69 75,00 7,00
PDC | 9152 | 9408 | 256 | 25,60 | 10,00 75,00 3,41
Total 171,05 111,50
Fuente: Agenia de Regulaciéon y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
° PROFUNDIDAD (ft) Inicial Optimizado
o | Seccion | TIPO ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
= NJOUT] A Jwwny) | () | (um) | (n)
16 PDC | 344 | 3541 | 3197 |128,40| 24,90 139,00 23,00
5 PDC | 3541 | 5840 | 2299 | 63,90 | 3598 | 139,00 | 16,54
o 12 1/4 PDC | 5840 | 6974 | 1134 | 41,40 | 27,39 56,00 20,25
s PDC | 6974 | 9398 | 2424 | 33,50 | 72,36 | 56,00 | 43.29
o 81/2 | PDC | 9398 | 9828 | 430 | 71,67 6,00 75,00 5,73
Total 166,63 108,81
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
° PROFUNDIDAD (ft) Inicial Optimizado
o | Seccion | TIPO ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
= N JOUT L A Ty | () | (fum) | (n)
16 PDC | 538 | 1455 | 917 [130,22| 7,04 139,00 6,60
S PDC | 1455 | 4790 | 3335 | 98,33 | 33,92 | 139,00 | 23,99
(‘79 12 1/4 PDC | 4790 | 9432 | 4642 | 46,85 | 9908 | 56,00 | 82,89
8 PDC | 9432 | 10057 | 625 | 51,94 | 12,03 56,00 11,16
O| 81/2 |PDC|10057|10460 | 403 | 83,68 | 482 | 7500 | 537
Total 156,89 130,02

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderon
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CONTINUACION ANEXO 7. TIEMPOS DE PERFORACION

° PROFUNDIDAD (ft) Inicial Optimizado
o | Seccion | TIPO ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
& N | OUT | & ey | )| (umy | ()
TRC | 45 407 362 | 45,25 8,00 61,00 5,93
TRC | 407 678 271 | 36,13 7,50 61,00 4,44
16 PDC | 678 | 2709 | 2031 | 84,63 | 24,00 139,00 | 14,61
PDC | 2709 | 4978 | 2269 | 76,92 | 29,50 139,00 | 16,32
E PDC | 4978 | 6384 | 1406 | 30,57 | 45,99 139,00 10,12
:'ol: PDC | 6384 | 7974 | 1590 | 23,38 | 68,01 56,00 28,39
8 121/4 | PDC | 7974 | 8820 | 846 | 30,21 | 28,00 56,00 15,11
PDC | 8820 | 9823 | 1003 | 22,54 | 44,50 56,00 17,91
8 1/2 PDC | 9823 | 9830 7 70,00 | 0,10 75,00 0,09
PDC | 9951 | 10424 | 473 | 63,07 7,50 75,00 6,31
Total 263,10 119,24
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
° PROFUNDIDAD (ft) Inicial Optimizado
o | Seccion | TIPO ROP |Tiempo| ROP |Tiempo
= N JOUT L A Ty | () | (um) | (n)
TRC | 45 405 | 360 | 58,73 6,13 61,00 5,90
16 TRC | 405 | 1050 | 645 | 67,68 9,53 61,00 10,57
~ PDC | 1050 | 3500 | 2450 |107,55| 22,78 139,00 17,63
p PDC | 3500 | 5405 | 1905 | 68,35 | 27,87 139,00 | 13,71
g PDC | 5405 | 8510 | 3105 | 50,02 | 62,08 56,00 55,45
8 121/4 | PDC | 8510 | 9041 | 531 | 35,59 | 14,92 56,00 9,48
PDC | 9041 | 10143 | 1102 | 21,65 | 50,90 56,00 19,68
81/2 | PDC [10143|10582| 439 | 18,96 | 2315 75,00 5,85
Total 217,36 138,27

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero

Elaborado por: Dayana Lomas / Daniel Calderén
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