ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA Y
PETROLEOS

“ESTUDIO TECNICO DE LOS PUNTOS APRETADOS Y
EMPAQUETAMIENTO DE LA TUBERIA RESPECTO A LA
LIMPIEZA EN LAS SECCIONES 12 '4” Y/O 8 '2” DE POZOS
PERFORADOS EN EL CAMPO PALO AZUL”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIEROS EN
PETROLEOS

LUIS ANDRES LARA SUAREZ

andzewig@hotmail.com

DIRECTOR: ING. BLADIMIR CERON GUERRA

ignacio.ceron@epn.edu.ec

Quito, Abril 2016



DECLARACION

Yo, Luis Andrés Lara Suarez, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que

se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo el derecho de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

LUIS ANDRES LARA SUAREZ



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Luis Andrés Lara Suarez,

bajo mi supervision.

Ing. Bladimir Cerdn G.
DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

A Dios que es mi padre, que me ha regalado la vida, su amor, su entendimiento

y siempre es la guia en cada camino que tomo.

A mi hermosa familia que es el equipo de las mil batallas y ha sabido estar en
las buenas y en las malas, mis sinceros agradecimientos en especial a mi padre

Raul Lara y mi madre Esthela Suarez.

Muchas gracias a mi hermosa Paolita Medina, por regalarme su amor, confianza

y compartir mi camino, por las oportunidades Unicas que me brinda.

También a Darwin Aguilar por su amistad, por las experiencias compartidas para

llevar adelante este proyecto y guiarme profesionalmente.

Mis sinceros agradecimientos, al ingeniero Bladimir Cerén por su confianza y
apoyo, para llevar a cabo el presente proyecto de titulacion, y alcanzar el éxito

en esta carrera profesional.

A la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), en especial al
Ingenieros Einstein Barrera, por brindarme las facilidades y su colaboracion para

la realizacion de este proyecto.

A la FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA Y PETROLEOS de la
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, que me ha permitido desarrollarme

profesional, intelectual y humanisticamente.



DEDICATORIA

A DIOS, por ser mi guia en toda mi vida. A demas por brindarme la inteligencia,
la capacidad de amar, la virtud de aprender, el privilegio de gozar de la salud, la
fortuna de gozar de humildad, el regalo mas grande de tener angeles que rodean

mi camino como son mis padres.

A mis padres Raul Lara y Esthela Suarez, por su apoyo incondicional y la
sabiduria para acercarme a las decisiones correctas. Igualmente a mis hermanos
Amparito y Robert, que siempre estan conmigo, les amo mucho, como también

a toda mi familia.

A Paola Medina, por ser el angel que Dios puso a mi lado, por el amor y apoyo
incondicional que comparte conmigo desde el inicio de esta carrera profesional.
Te amo mucho mi amor. Igualmente a su hermosa familia, por su amistad y

confianza.

Al ingeniero Bladimir Ceron por depositar su confianza y apoyo, ademas de su

tiempo para guiarme en este proyecto.

A mis amigos de mi segundo hogar, la casa de DfAa. Juana, por compartir casi
todo el camino de esta experiencia maravillosa, y por su puesto a mis
compafneros que iniciaron conmigo este reto, para ustedes con todo carifio

equipo Estelar.



VI

CONTENIDO

DECLARACION ...ttt Il
(01 =1 23 1| 21 T07:Y 01 [ ] AR 1]
AGRADECIMIENTOS ..ottt e e eeee e ee e e nneeas v
DEDICATORIA ..ttt ettt e e e e e e e e ne e e e anaee e e nees \Y
CONTENIDO .....ceiieiie ettt et et e e et e e e et e e e e esteeeeeenseeaeaasneeeens VI
CONTENIDO DE FIGURAS ...ttt XIV
CONTENIDO DE GRAFICOS ... XV
CONTENIDO DE TABLAS ...ttt XVI
CONTENIDO DE ANEXOS ... .ot XIX
SIMBOLOGIA Y SIGLAS ...t XX
RESUMEN ...ttt et e e e e e e emee e e e nnneee e nnnees 22
PRESENTACION .....ouiiiiiiiieiete ettt 23
CAPITULO 1 ittt e et e e et e e e et e e e e e e e anaeeens 24
ASPECTOS GEOLOGICOS Y PETROFISICOS DEL CAMPO PALO AZUL ... 24
1.1 GENERALIDADES DEL CAMPO PALO AZUL.......ccoveiiiieeeiieeeaeen. 24
1.1.1 ANTECEDENTES .....ooiiiiiie et 24
1.1.2 UBICACION GEOGRAFICA..........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO PALO AZUL.........c.cc......... 25
1.2.1 DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO PALO AZUL....... 26

1.2.2. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA POR FORMACIONES Y
MIEMBROS DEL CAMPO PALO AZUL ........ccccoviiieeeeiiee e 27
1.2.2.1 Formacion HOlliN.........oo e 27
1.2.2.2 FOrmacion NAPO ......ccoooiiiiiiiiiiieie e e e 27
1.2.2.2.1 AreNiSCa “T7 ...t 27
1.2.2.2.2 ArenisCa “U ..........ooo oot 28
1.2.2.3 FOrmMacion TeNA.......coueiiiiiiiiiiiii e 28

1.2.2.3.1Arena Basal TeNQa .........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29



VI

1.2.2.4 Formacion Tiyuyacu Inferior ... 29
1.2.2.5 Formacion Tiyuyacu Superior - Orteguaza - Chalcana.............. 30
1.2 PROPIEDADES PETROFISICAS PROMEDIO DEL RESERVORIO. ... 30
1.3.1 POROSIDAD......coiiiiiittieeee ettt et e e e e e e e e 31
1.3.2 PERMEABILIDAD .....coiiiiiiee it e e 31
CAPITULO 2 ..ttt e e e e e e e e e e e e nnneeeas 32
FUNDAMENT,OS TEORICOS DE PROCESOS, VARIABLES DE
PERFORACION Y EMPAQUETAMIENTO DE TUBERIA ..o, 32
2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE PEGA DE TUBERIA .......c.cccoveveue.. 32
211 PEGADE TUBERIA ..ot 32
2.1.1.1 Mecanismos de pega de tuberia.............ccccccmiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 32
2.1.1.1.1 Pega diferencial ................ccccccouuuuummmmiiiiiiiiiiiiiieaaeeeeeeeeee 33
2.1.1.1.2 Pega de tuberia por empaquetamiento en el hueco ........... 35
2.1.1.1.3 Pega por geometria del hUECO..................ccceveeeviiiiiiaanana. 49
2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA LIMPIEZA DEL POZO................. 55
2.2.1 PARAMETROS QUE AFECTAN LA LIMPIEZA DEL POZO............ 58
2.2.1.1 ANQUIO el POZO ... 58
2.2.1.2 Geometria del hOYyO ........coeveeieiieiieeeee e 60
2.2.1.3 Propiedades de [0S recortes ........ccooovveiieiiiiiiiiiii e 60
2.2.1.3.1 Caracteristicas de las camas de recortes .......................... 60
2.21.4 Régimen de flUjo.....ooooiiiiiiii e 63
2215 Laratade flUjO.....eeeeeeeeieeiieieeeeeeee 65
2.2.1.6 Rata de penetracion (ROP) ........ooiiiiiiiiiiicieeee e, 66
2.2.1.7 Perforar con deslizamiento ...............oooiiiiiiiiiiieeeeeeee 67
2.2.1.8 Rotacion de la sarta de perforacion y excentricidad .................. 68
2.2.1.9 HIdrAUIICA . ... e 69
2.2.1.10 Backreaming (regreso rotando) ...........ccccceemmvvniiiiiiiiiiieeeeeeeee 70
2.2.2 CRITERIOS PARA LA LIMPIEZA DEL POZO ......ccccccovviiiiiiiieeeee 70
2.2.3 PAUTAS PARA LA LIMPIEZA DEL POZO ......cccooiiiiiiiiieeeeeee 72
2.2.4 PILDORAS PARA LA LIMPIEZA DEL POZO........cccoceeiiiieeeiiiiees 75

2.2.4.1 Pildoras de alta viscosidad ...........ooovieeeeeee e, 75



Vil

2.2.4.2 Pildoras de baja viscosidad ..............oooiiiiiiiiiiiiieeeeeee 76

2.2.4.3 PildOras peSadas ..........ccoeeeiiiuimiiiiiie e e e 76

2.24.4 Tren de PildOras.........oooeeiviiieeeiiice e 76

2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION. 77

2.3.1 Funciones de 10S fluidos ..........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeee 77

2.3.1.1 Capacidad de tranSporte..............ccueeeeeeeeeeeeeeeeeeciieeaaea 77

2.3.1.2 Enfriar y IUDIICAr .............cccoeeee e 78

2.3.1.3 FOrmar reVOQUE...............ccoeeuuieeeeeeeeeeeeet et e e 78

2.3.1.4 Controlar la presion de la formacion ...............cccccccvvveneeen..... 78

2.3.1.5 Capacidad de SUSPENSION............c.cuuuemeeeeeeeeiaaiiiiaaiaaaaaeeeeeee, 78

2.3.1.6 Flotabilidad................cccueeeeieeeeieeeeee e 78

2.3.1.7 EStabilidad...............coccoeeeeiiieeeeee e 78

2.3.1.8 EVAlUACION. ... 78

2.3.1.9 HIQrQUIICA ... 79

2.3.2 Propiedades del 10d0...........ucoiiiiiiiii i 79

2.3.2.1 Peso del lodo (densidad) ............ccccuuummeeemeeeiiiiiiiaiiaaaaaaaaaaaen, 79

2.3.2.2 ViSCOSIAAA AP ... 80

2.3.2.3Viscosidad PIAStiCa................coeeeeeeeieeeeeiiieee e, 80

2.3.2.4 ESTuerzo cedente (YP) ..ot 80

2.3.2.5 ESTUEIZOS A€ Q€I ... 81

2.3.2.6 Filtrado APl ...........ooeeeeeeeeeee e 81

A B A o o 81

2.3.28 %0 Al8NQ ..o 81

CAPITULO 3 ..ttt et e e et e e et e e e e et e e e e enneeaeenneeens 82
ANALISIS DE LA INFORMACION DE PERFORACION DE LOS

POZOS Y SELECCION DE VARIABLES. ........c.oooiiiiiieiieee e 82

3.1 INFORMACION GENERAL DE POZOS PERFORADOS ’

EN EL CAMPO PALO AZUL CONSIDERADOS EN EL ANALISIS. ...... 82

3.1.1 POZO PALO AZUL N 0-29.....ciiiiiiiee et 82

3.1.1.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-29 ...........cccceeeeiiiiiene 83

3.1.1.2. Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-29 ..., 84



3.1.1.3 Evaluacion de incidentes en las secciones problema del

POZ0 Palo AZUI N 0-29 ... 84
3.1.1.3.1 Evaluacion geoligiCa ................cceeeeeeeerreeieieeeieeeeeeeiiiaeaaaa, 85
3.1.1.3.2 Evaluacion de perforacion...............ccccueeeeeeiieeiieaaaaaaaaeee, 86
3.1.1.3.3 Evaluacién de los fluidos de perforacion............................. 86
3.1.1.4 Analisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-29 ............. 88
3.1.2 POZO PALO AZUL C 0-48 ST1 ..eeiiieeiiee et 89
3.1.2.1 Datos generales del pozo Palo Azul C 0-48 ST1...........ccoeee. 89
3.1.2.2 Vista vertical del pozo Palo Azul C 0-48 ST1......cccoeveeeeiieieieenn, 90
3.1.2.3 Evaluacion de incidentes en la seccién problema del
p0z0 Palo AZUl C 0-48 ST ..ooiiiiie e 90
3.1.2.3.1 Evaluacion geologiCa ................eeeeeveerreeiiieeieieeeeiiiiaeaaaa, 91
3.1.2.3.2 Evaluacion de perforacion...............cccccueeeeeeeieeiieeneiaaaanee, 91
3.1.2.3.3 Evaluacién de los fluidos de perforacion...............cc............ 92
3.1.2.4 Analisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul C 0-48 ST1...... 93
3.1.3 POZO PALO AZUL N 0-49H ST ..ooiiiiiiieeeieeeeee e 93
3.1.3.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-49H ST1 ................... 94
3.1.3.2 Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-49H ST1.......ccceeeiiiiininnns 95
3.1.3.3 Evaluacion de incidentes en la seccién problema del pozo
Palo AZUI N 0-49H ST .. 95
3.1.3.3.1 Evaluacion geoligiCa ...............c.uueeeeeeeerreiseeeeieeeeeeiiiiaeaaaa, 95
3.1.3.3.2 Evaluacion de perforacion...............ccccceueeeeeeeieeeieaaaaaaaaaee, 97
3.1.3.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion............................ 97
3.1.3.4 Analisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-49H ST1... 99
3.1.4 POZO PALO AZUL N 0-50H ....coiiiiieeiiiee e 100
3.1.4.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-50 H......................... 101
3.1.4.2 Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-50H ...............ccoceeee 102
3.1.4.3 Evaluacion de incidentes en la secciones problema del
pozo Palo Azul N 0-50H ..o 102
3.1.4.3.1 Evaluacion geologica ...............cccuveeeeieeeiiieieiiieaeaeeeinn 103

3.1.4.3.2 Evaluacion de perforacion...................ccccccoeeeeeevvueueeeenn.... 104



3.1.4.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion........................... 104
3.1.4.4 Andlisis de costos y tiempo del pozo PLAN 0-50H................... 106
3.1.5 POZO PALO AZUL N 0-52.....coeiiiiieeiiie e 107
3.1.5.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-52 ..........cccccceviieenn. 107
3.1.5.2 Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-52..........ccccceeeeiiiniiniinn, 108

3.1.5.3 Evaluacion de incidentes en la seccion problema del
pozo Palo AZUI N 0-52 ..., 109
3.1.5.3.1 Evaluacion geolOgiCa .............ccuueeeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeaeeeeeee, 109
3.1.5.3.2 Evaluacién de perforacion...................cccoeeeeeeieereeeeeeennnnn... 110
3.1.56.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion........................... 110
3.1.5.4 Andlisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-52 ........... 111
(O Nl 1 | 112
ANALISIS DE RESULTADOS ..o, 112
4.1 ANALISIS TECNICO — ECONOMICO DE CADA POZO ...................... 112
4.1.1 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-29................... 112

4.1.1.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo

Palo Azul N 0-29 seccion 12 V4" ... 113
4.1.1.1.1 Anélisis de ROP vs Angulo de Inclinacion ........................ 113
4.1.1.1.2 Anélisis de la GPM vs Angulo de Inclinacion .................... 113
4.1.1.1.3 Analisis de RPM de la tuberia................ccccovevvmmiioneannen... 114

4.1.1.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo
Palo Azul N 0-29 seccion 12 V4" ....oooiiiiiieieeeeeeeee e 115

4.1.1.3 Analisis de los parametros de perforacién del pozo

Palo Azul N 0-29 seccion 8 V2", ..o 116
4.1.1.3.1 Anélisis de la ROP vs Angulo de Inclinacion..................... 116
4.1.1.3.2 Anélisis de la GPM vs Angulo de Inclinacion .................... 116
4.1.1.3.3 Analisis de RPM de la tuberia..............ccccoommmmeereeeereennnnc.. 117

4.1.1.4 Analisis del reporte de fluidos de perforacién del pozo
Palo Azul N 0-29 SecCion 8 72", .....cooiiiiiiiiieeeiieeee e 118
4.1.1.5 Resultado de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-29. ...... 118
4.1.1.6 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-29.............. 121

4.1.1.7 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-29..........cccccvvviiiiiinennnen. 121



Xl

4.1.1.8 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-29......................... 122
4.1.2 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL C 0-48 ST1............ 123
4.1.2.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo
Palo Azul C 0-48 ST1 seccion 12 V4", ......ccooviiiiiiiiiiieieee. 123
4.1.2.1.1 Anélisis de ROP vs Angulo de Inclinacién ....................... 123
4.1.2.1.2 Anélisis de GPM vs Angulo de Inclinacién ........................ 123
4.1.2.1.3 Analisis de RPM de la tuberia..............ccccooummmmeereveveeennnnc.. 124
4.1.2.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacién del pozo
Palo Azul C 0-48 ST1 seccion 12 V4" .....cooooiiiiiiiiiieeeiieeee 125
4.1.2.3 Resultados de costos y tiempo del pozo
Palo AZUl C 0-48 ST ..eoiiiiiiiie et 126
4.1.2.4 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul C 0-48 ST1....... 128
4.1.2.5 Conclusiones del pozo Palo Azul C 0-48 ST1. .......ccevvviivieenne. 128
4.1.2.6 Recomendaciones del pozo Palo Azul C 0-48 ST1. ................ 129
4.1.3 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-49H ST1 ........ 129
4.1.3.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo
Palo Azul N 0-49H ST1 seccion 8 5", .......ccooviiiiieiiiiiiiieee. 129
4.1.3.1.1 Anélisis de ROP vs Angulo de Inclinacioén ........................ 129
4.1.3.1.2 Anélisis de GPM vs Angulo de Inclinacion ........................ 130
4.1.3.1.3 Analisis de RPM de la tuberia.................ccccoevevmmiivinannnn... 131
4.1.3.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacién del
pozo Palo Azul N 0-49H ST1 seccion 8 V2" ......cccccvvvvrvrvnnnnene. 131
4.1.3.3 Resultados de costos y tiempo del pozo
Palo AZul N 0-49H ST ..o 133
4.1.3.4 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-49H ST1. .. 135
4.1.3.5 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-49H ST1............ccco.. 135
4.1.3.6 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-49H ST1............... 136
4.1.4 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-50H................ 136
4.1.4.1 Analisis de los parametros de perforacion del
pozo Palo Azul N 0-50H seccion 12 V4" ... 136
4.1.4.1.1 Anélisis de ROP vs Angulo de Inclinacion ....................... 136

4.1.4.1.2 Anélisis de GPM vs Angulo de Inclinacion......................... 137



Xl

4.1.4.1.3 Analisis de RPM de la tuberia................ccccuvvvevviivrnaannn... 137
4.1.4.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacién del
pozo Palo Azul N 0-50H seccion 12 V4" ... 138
4.1.4.3 Analisis de los parametros de perforacion del
pozo Palo Azul N 0-50H seccidon 8 75".......cccooecciiiiiiniiiee 139
4.1.4.3.1 Anélisis de ROP vs Angulo de Inclinacion ....................... 139
4.1.4.3.2 Anélisis de GPM vs Angulo de Inclinacion ........................ 140
4.1.4.3.3 Analisis de RPM de la tuberia...............ccccoovveeeevrvenaaaaan.. 140

4.1.4.4 Analisis del reporte de fluidos de perforacién del
pozo Palo Azul N 0-50H seccidon 8 V2"........ccoooeieiviiiiii. 141

4.1.4.5 Resultado de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-50H..... 142

4.1.4.6 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-50.............. 145
4.1.4.7 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-50..........cccccvvviiiiiinennnee. 145
4.1.4.8 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-50......................... 146
4.1.5 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-52................... 147
4.1.5.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo
Palo Azul N 0-52 SecCion 8 72", .....cooiiiiiiiiiieeeiieeeee e 147
4.1.5.1.1 Anélisis de ROP vs Angulo de Inclinacioén ........................ 147
4.1.5.1.2 Anélisis de GPM vs Angulo de Inclinacioén ........................ 148
4.1.5.1.3 Analisis de RPM de la tuberia.................cccovvvemriiincnnnn... 148
4.1.5.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacién del
pozo Palo Azul N 0-52 seccion 8 12", ........ccooeiiiiciiiiiee 149
4.1.5.3 Resultado de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-52. ...... 150
4.1.5.4 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-52.............. 152
4.1.5.5 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-52.........cccoevveiiiiiiieeninnes 152
4.1.5.6 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-52......................... 152
4.2 ANALISIS TECNICO — ECONOMICO GENERAL DE LOS POZOS
SELECCIONADOS. ... e 153
4.2.1 ANALISIS GENERAL DE PROBLEMA PRESENTADOS
RESPECTO A LALIMPIEZA EN LOS POZOS.......ccccovivveeeen. 153
4.2.1.1 Problemas presentados en l0S pOzZOoS. .........ccceeeeeviiiiieeeeiennnnn. 153

4.2.1.2 Parametros de perforacion respecto a la limpieza en el pozo . 154



X1l

4.2.1.3 Analisis técnico de las propiedades de los

fluidos de perforacion...........cccooeeiiieiiiiieiei e 155

4.2.1.4 Problemas presentados por formacion ............ccceeeeeeeeeiveeenennnn. 156

4.2.2 TIEMPO UTILIZADO .......cteieeeeee e 156
4.2.3 COSTO DE PERFORACION EN LOS POZOS ANALIZADOS

DEL CAMPO PALO AZUL......cuiiiiiieeiiieeee et 158

(O Nl 16 0 I R 159

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cooiiiiiiiiiieeeeeeiiee e 159

5.1 CONCLUSIONES ...ttt e e 159

5.1.1 CONCLUSIONES GENERALES........ccciiiiiieeeee e 159

5.1.2 POZO PALO AZUL N 0-29.....ceiiiiiieiiiiiiee e 159

5.1.3. POZO PALO AZUL C 0-48 ST .o 160

5.1.4 POZO PALO AZUL N 0-49H ST ..ooiiiiiiie e 161

5.1.5 POZO PALO AZUL N 0-50H ......ccoiiiiiiiiie e 162

5.1.6 POZO PALO AZUL N 0-52.....cciiiiiiiieiiiee e 163

5.2 RECOMENDACIONES...... ..ot 164

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.ovvoeeeeeeeeeeee e 166

GLOSARIO. ...t e e e e 168

ANEXOS .. 177



FIGURA 1.
FIGURA 1.

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

FIGURA 2.

FIGURA 2.

FIGURA 2.

FIGURA 2.
FIGURA 2.

\%

CONTENIDO DE FIGURAS
1 MAPA DE UBICACION DEL CAMPO PALO AZUL ................... 25
2 SECUENCIA SEDIMENTARIA EN LA COLUMNA
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO PALO AZUL ..........cccoeue..... 26

1 EJEMPLO DE PEGA DIFERENCIAL.........ccvoviveeeeeeeeeeeeeeeeene 33
2 RECORTES NO RETIRADOS CORRECTAMENTE .................. 36
3 FORMACION REACTIVA ...t 37
4 LUTITAS PRESURIZADAS .......coooovieeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
5 FORMACIONES FALLADAS Y FRACTURADAS..........ccccceuve.... 39
6 FORMACION NO CONSOLIDADA.........ooveviieeeeeeeeeeeeeeee, 41
7 BLOQUES DE CEMENTO ......cooiuiieieeeeeeeeeee e, 42
8 CEMENTO BLANDO ......cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
OBASURA ...ttt 43
10 ENSAMBLE RIGIDO........cooeieieieeeeeeeeeeeeeeee e 50
11 PATAS DE PERRO ..o 51
12 OJO DE LLAVE ...t 52
13 PELDANOS O ESCALONES........cocoovovieeeeeeeeeeeeeeereeeeennans 53
14 FUERZAS QUE ACTUAN EN LAS PARTICULAS QUE

CIRCULAN EN EL POZO ... 57
15 DIFICULTAD DE LIMPIEZA DEL AGUJERO VS ANGULO

DE INCLINACION ......coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
16 FORMACION DE UNA CAMA DE RECORTES DURANTE

LA PERFORACION ......oooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 61
17 RESULTADOS DE REMOVER LOS RECORTES EN

REGIMEN DE FLUJO TURBULENTO Y LAMINAR. .............. 64
18 EXCENTRICIDAD EN EL POZO ..o 68

19 RPM VS RETORNO RELATIVO VOLUMEN RE RECORTES . 69

CONTENIDO DE GRAFICOS

GRAFICO 4. 1 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 4’

POZO PALO AZUL N 0-29 ...cooiiiiiiiiiiieeee et 113



GRAFICO 4.

GRAFICO 4.
GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.
GRAFICO 4.
GRAFICO 4.
GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.
GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

GRAFICO 4.

XV

2 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 4”
POZO PALO AZUL N 0-29 ..., 113

3 RPM EN LA SECCION 12 %" POZO PALO AZUL N 0-29..... 114
4 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 14"
POZO PALO AZUL N 0-29 ..o, 116
5 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %"
POZO PALO AZUL N 0-29 ..., 117
6 RPM EN LA SECCION 8 4" POZO PALO AZUL N 0-29....... 117
7 ANALISIS DE TIEMPO POZO PALO AZUL N 0-29............... 119
8 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-29 ............. 120
9 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 V4"
POZO PALO AZUL C 0-48 ST eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 123
10 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 V4"
POZO PALO AZUL C 0-48 ST oo, 124
11 RPM EN LA SECCION 12 %" POZO
PALO AZUL C 0-48 ST oo, 124
12 ANALISIS DE TIEMPO DEL POZO
PALO AZUL C 0-48 ST oo, 126
13 ANALISIS DE COSTOS DEL POZO
PALO AZUL C 0-48 ST oo, 127
14 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 4"
PALO AZUL N O-49H ST oo, 129
15 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 14"
PALO AZUL N O-49H ST oo, 130
16 RPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %"
PALO AZUL N O-49H ST oo, 131
17 ANALISIS DE TIEMPO DEL POZO
PALO AZUL N O-49H ST oo, 133
18 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-49H ST1.135
19 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 4~
POZO PALO AZUL N 0-50H.......oeoeeeeeeeee oo, 136
20 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 V4"
POZO PALO AZUL N 0-50H.......oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 137

21 RPM EN LA SECCION 12 %’ POZO PALO AZUL N 0-50H 138



XVI

GRAFICO 4. 22 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %"

POZO PALO AZUL N 0-50H..........ooiiiiiiiiiiiiiceieee e 139

GRAFICO 4. 23 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %%’

POZO PALO AZUL N 0-50H.......ooiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeee e 140

GRAFICO 4. 24 RPM EN LA SECCION 8 %" POZO PALO AZUL N 0-50H .. 141
GRAFICO 4. 25 ANALISIS DE TIEMPO DEL POZO PALO AZUL N 0-50H .. 143
GRAFICO 4. 26 ANALISIS DE COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-50H. 144
GRAFICO 4. 27 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %"

POZO PALO AZUL N 0-52 .....cooiiiieiiiiieeeeee e 147

GRAFICO 4. 28 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %"

POZO PALO AZUL N 0-52 ...t 148

GRAFICO 4. 29 RPM EN LA SECCION 8 %2” POZO PALO AZUL N 0-52..... 148

GRAFICO 4. 30 ANALISIS DE TIEMPO POZO PALO AZUL N 0-52............. 150

GRAFICO 4. 31 ANALISIS DE COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-52 ... 151

GRAFICO 4. 32 PROBLEMAS PRESENTADOS POR FORMACION ........... 156

GRAFICO 4. 33 TIEMPO TOTAL DE LOS POZOS ANALIZADOS EN EL
CAMPO PALO AZUL .....oiiiiiieeeee e 157

GRAFICO 4. 34 TIEMPO TOTAL NO PRODUCTIVO DE LOS POZOS
ANALIZADOS EN EL CAMPO PALO AZUL ........ccccevveenne 157

GRAFICO 4. 35 COSTOS DE PERFORACION EN LOS POZOS ANALIZADOS
DEL CAMPO PALO AZUL ... 158

CONTENIDO DE TABLAS

TABLA 1.

TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.
TABLA 2.

1 PROPIEDADES PETROFISICAS DEL RESERVORIO HOLLIN .. 31

1 PARAMETROS QUE AFECTAN LA LIMPIEZA DEL POZO........ 55

2 RANGOS DE LIMPIEZA DEL POZO ... 58
3 GPM VS TAMANO Y ANGULO DEL POZO .....c.coceveeeeeeenn 65
4 GPM DESEABLE SEGUN EL TAMANO DEL POZO.................... 66
5 ROP MAXIMA VS TAMANO Y ANGULO DEL POZO................... 67
6 RPM DESEABLE VS TAMANO DEL POZO .......ccccoeiiieeeeeenn. 69



TABLA 3.
TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

XVII

1 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL N 0-29.....85
2 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL

N 020 oo 86
3 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION

12 1" DEL POZO PALO AZUL N 0-29.....cveeoeeeeeeeeeeeeeeeee, 87
4 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION

8 15" POZO PALO AZUL N 0-29 ... 87
5 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL

N o2 oo 88
6 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL

C 048 ST oot 91
7 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL

C 0-48 Y PALOAZUL C 0-48 C ST eeoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 91
8 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION DEL POZO

PALO AZUL C 0-48 ST oo 92
9 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL

C 048 ST oot 93
10 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL

N O-dOH ST oo 96
11 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL

N O-ZOH ST oot 97
12 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION POZO

PALO AZUL N O-49H ..o 98
13 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION POZO

PALO AZUL N O-49H ST oo 98
14 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL

N O-dOH ST oo 99
15 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL

N O-BOH oo, 103
16 EVALUACION DE PERFORACION POZO PALO AZUL

N O-BOH .o e, 104
17 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION

12 %a" POZO PALO AZUL 0-50H .......oviiiiiiiiieeeeeeeeeeen 104



TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.
TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 3.

TABLA 4.
TABLA 4.
TABLA 4.
TABLA 4.
TABLA 4.
TABLA 4.

TABLA 4.

TABLA 4.

TABLA 5.
TABLA 5.

TABLA 5.

TABLA 5.
TABLA 5.

XVII

18 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION

8 1/2" POZO PALO AZUL 0-50H .......cooiiiiiiiiiieiieee e 105
19 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL
N O-B0H. ... 106

20 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL N 0-52. 109
21 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL

N O-52 e 110
22 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION DEL POZO
PALO AZUL N 0-52......ciiiiiiiiiiiiecee et 110
23 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL
N O-52 e 111
1 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-29 .................. 120
2 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL C 0-48 ST1........... 127
3 ANALISIS COSTOS POZO PALO AZUL N 0-49H ST1 .............. 134
4 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-50H................ 144
5 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZULN 0-52 .................. 151
6 ANALISIS GENERAL DE PROBLEMAS PRESENTADOS
EN LOS POZOS......cco e 153
7 CONDICIONES TECNICAS DE PARAMETROS DE
PERFORACION ..ottt 154
8 ANALISIS TECNICO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
FLUIDOS DE PERFORACION.........cocviiiieieiceeeeeeeeeeee e, 155

1 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL N 0-20...... 160
2 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL

C 0-48 ST oo 161
3 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL
N O-49H ST e 162

4 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL N 0-50H.... 163
5 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL N 0-50....... 164



XIX

CONTENIDO DE ANEXOS

ANEXO N Tt 178
ANEXO N 2.t 181
ANEXO N B 183



SIMBOLO
OAPI

cm
At
°F
BHA
BHP
BHT

DC

DI

Df
DP
DS

ECD

ft

gal
GPM
gpm/psi
HP

ID

K
Klbs

LGS

Ibs
Ibs/gal
MBT
MD

XX

SIMBOLOGIA Y SIGLAS
SIGNIFICADO DIMENSIONES
Grados API
Centimetro L
Delta Tiempo t
Grado Fahrenheit T

Ensamble de fondo
Presion de fondo

Temperatura de fondo

Didmetro L
Diametro seccion cilindrica L
Diametro interno del revestidor L
Densidad del lodo M/L3/t
Drill Pipe

Sarta de perforacién

Densidad equivalente de circulacién

pies L
galones L3
galonaje por minuto L3/t

galones por libras sobre pulgada cuadrada LM/t

Horse Power ML/t?
Diametro Interno L
Factor de friccion

Miles de libras M

Sdlidos de baja gravedad especifica

Libras M
Libras por Galon M/L3
Methil Blue Test

Profundidad medida L



MO
MW
Mm

mL

pH
pies/min
PPg
ppm
Pmax
Pmin
PV

psi

pulg

Rea
ROP
RPM
D
TVD

<

WOB
Ym

YP

%
©100

oyield

Maximun overpull
Peso o densidad del lodo

Milimetros

Mililitros

Potencial Hidrogeno
pies por minuto
Libras por galén
partes por millén
Presién maxima
Presion minima
Viscosidad Plastica

Libras por pulgada cuadrada

Pulgada

Caudal

Numero de Reynolds
Velocidad de penetracion
Revolution per minute
Profundidad total

True vertical Deep
Viscosidad

Velocidad del flujo

Peso revestidor, BHA y top drive

Weight on bit

Punto de cedencia minimo

Punto decencia

densidad del fluido de perforacion

Porcentaje

Lectura del viscosimetro a 100 rpm

Lectura del viscosimetro a 3 rpm

Esfuerzo minimo de tension

L/t
M/L3

M/L?

M/ L?
Mt/ L?
M/ L?

L3/t

L/t

M/Lt
L/t

ML/t?
M/ L?

M/ L?

ML3/t

M/ L?



22

RESUMEN

De acuerdo a estudios realizados por Schlumberger-Ecuador y la Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH) se ha determinado que el mayor
porcentaje de pegas de tuberia en la perforacién de pozos en la Amazonia
Ecuatoriana, es por empaquetamiento la cual implica mala limpieza del pozo. Por
lo tanto el presente proyecto de titulacion contempla un estudio técnico de los
puntos apretados y empaquetamiento de la tuberia, que se generan al realizar la

mala limpieza en las secciones 12 2" y/o 8 2" en el campo Palo Azul.

Este proyecto comprende cinco capitulos que se han desarrollado de la siguiente

manera:
El primer capitulo, presenta el estudio geoldgico del campo Palo Azul.

El segundo capitulo, presenta el estudio de los fundamentos tedricos de

empaquetamiento de tuberia, variables y procesos de perforacion pertinente.

El tercer capitulo, comprende recolectar y sistematizar la informacion referente
a la perforacién de los pozos en analisis del campo Palo Azul, enfatizando las

operaciones que con llevan a empaquetamiento y puntos apretados.

El cuarto capitulo, comprende analizar el grado de influencia de la limpieza en el
empaquetamiento de tuberia y puntos apretados, en las secciones 12 74" y/o

8 4", de los pozos en analisis en el campo Palo Azul.

El quinto capitulo, presenta conclusiones y recomendaciones elaboradas de
acuerdo a como ha ido desarrollandose el presente proyecto de titulacion. Donde
se especifica las consideraciones que se deben tomar en cuenta, para mejorar
la limpieza del pozo y a su vez, reducir el porcentaje de problemas de puntos

apretados y empaquetamiento de tuberia.
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PRESENTACION

El petroleo ha sido indudablemente el producto de mayor importancia en la
economia y sociedad ecuatoriana a partir de 1972. La industria petrolera en el
pais genera el 41% de la economia local, por lo cual se perfora nuevos pozos en
busca de mantener o elevar la produccién de los reservorios. Los trabajos de
perforacion son por excelencia, actividades que reunen una serie de disciplinas,
practicas, y es una de las etapas mas costosas en la industria petrolera por lo
cual debe ser eficiente. Resulta imprescindible que cada uno de los mecanismos,
técnicas, herramientas y decisiones funcionen con tal eficiencia para lograr

optimizar el tiempo y los costos requeridos.

Este proyecto se enfoca en el analisis técnico para disminuir los puntos
apretados y empaquetamiento de la tuberia, respecto a la limpieza en las
secciones 12 Y4” y/o 8 V2", para ello se estudia en pozos perforados del campo
Palo Azul.

Para el presente estudio, primeramente se analiza el campo, adquiriendo
informacion general de la ubicacién y relevante tal como la geologia vy litologia,
ademas se complementa con informacién referente a técnicas que inducen a
pega de tuberia, como también parametros de perforacion que influyen en la
limpieza del pozo. Posteriormente para seguir con el estudio, se toma
informacion de 5 pozos recomendados por la ARCH durante el periodo de los
afos 2013 y 2014 del campo Palo Azul, debido a que se observo varios casos

de empaquetamiento de tuberia y puntos apretados.

Es trascendental mencionar que para el analisis técnico, se llevé a cabo una
comparacion de los parametros de cada pozo, con practicas operacionales
encontradas en estudios realizados por: Schlumberger, MiSwaco, Instituto

Técnico del Petroleoy BP Amoco.

Finalmente se realiza el analisis de resultados para analizar el grado de
influencia de la limpieza en el empaquetamiento de tuberia y puntos apretados

de las secciones 12 2” y/o 8 2" de la perforacion de pozos del campo Palo Azul.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GEOLOGICOS Y PETROFISICOS DEL
CAMPO PALO AZUL

1.1 GENERALIDADES DEL CAMPO PALO AZUL

1.1.1 ANTECEDENTES
El campo Palo Azul fue descubierto en 1999 con la perforacién vertical del pozo
exploratorio Palo Azul A llegando a una profundidad de 10423 pies, de esta

manera encontraron como arenas productoras a Basal Tena y Hollin.

Posteriormente en el afio 2000 con la perforacion de un pozo de avanzada
denominado Palo Azul B se confirmd la continuidad de la arena productora

Hollin.

Mediante el analisis de los registros eléctricos adquiridos en el pozo Palo Azul B
se especificéd el contacto agua petréleo (CAP) a una profundidad de 9045 pies,

cuya profundidad fue demostrada con posteriores perforaciones.

El campo Palo Azul posee acumulaciones de hidrocarburos en el reservorio
principal de la formacién Hollin y reservorios secundarios como son la arenisca

de Basal Tena, areniscas U y T y arenisca de la formaciéon Napo.

En el ano 2001 mediante el procesamiento e interpretacién de la sismica 3D
ejecutado en el campo, se trazé el mapa estructural de la arenisca en la
formacion hollin empleando los modelos estaticos y dindmicos de simulacion

numeérica.

1.1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Palo Azul se localiza al Noroeste del campo Sacha, al Este del rio Coca
y al Oeste del campo Pucuna en la Provincia de Orellana aproximadamente a
200 km al sureste de la ciudad de Quito. El campo Palo Azul (Bloque 18) se
encuentra limitado al norte por el Bloque 11 perteneciente a Petroamazonas, al

sur por los Bloques 7 y 29 perteneciente a la estatal petrolera Petroamazonas,
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al este por los bloques 48, 44 de la compafia estatal Petroamazonas ademas
del bloque 47 correspondiente a la compafiia Enap-Sipec y al oeste por el Parque

Nacional Sumaco como se puede observar en la figura 1.1.

FIGURA 1. 1 MAPA DE UBICACION DEL CAMPO PALO AZUL

Fuente: Secretaria de Hidrocarburos

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO PALO AZUL

Geoldgicamente el campo Palo Azul se ubica al Oeste del eje axial de la
subcuenca cretacica Napo y es un entrampamiento estructural, representado por
un anticlinal asimétrico. El eje principal tiene una direccién preferencial
aproximadamente Norte-Sur a Noreste-Suroeste, de unos 10 km de largo y un
ncho maximo en direccion Oeste-Este de 5 km. El campo esta limitado al Este

por una falla inversa de alto angulo que se origina en el basamento.’

' (Meza, David; Gomez, Gabriela, 2012)
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Dentro de la descripcion geoldgica del campo Palo Azul es fundamental el

estudio estratigrafico, por lo tanto se menciona a continuacion:

1.2.1 DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO PALO
AZUL

En el campo Palo Azul se realiz6é estudios basandose en informacién obtenida
de nucleos, llegando a establecer modelos de deposicion y evolucion del
ambiente fluvial a las arenas de la zona inferior de hollin, continuado por un
ambiente estuario dominado por mareas y finalizan con depdsitos de costa y mar
abierto donde se deposita la caliza “C”.

En la siguiente figura 1.2 se puede observar la columna estratigrafica
correspondiente al campo Palo Azul.

FIGURA 1. 2 SECUENCIA SEDIMENTARIA EN LA COLUMNA
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO PALO AZUL

<
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Fuente: (Meza, David; Gomez, Gabriela, 2012)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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1.2.2. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA POR FORMACIONES Y
MIEMBROS DEL CAMPO PALO AZUL

La secuencia estratigrafica esta compuesta por las siguientes formaciones:

1.2.2.1 Formacion Hollin

La parte superior esta formada por arenisca gris, café claro, transparente a
translucido, friable a suelta, grano fino a medio, cuarzosa, subangular a angular,
en partes matriz caolinitica, cemento calcareo, porosidad moderadamente

visible, en partes con inclusiones de glauconita.

La parte inferior esta formada por arenisca café claro, hialino, café, translucida a
transparente, friable, grano fino a muy fino, cuarzosa, subredondeada a
redondeada, moderada seleccion, no se observa matriz, cemento calcareo,

porosidad regular visible.?

1.2.2.2 Formacion Napo
La formacion Napo descansa sobre la formacién Hollin. Esta compuesta por una

secuencia de lutitas con intercalaciones de calizas.

En la formacion Napo se hallan los reservorios correspondientes a los miembros:
Arenisca “U” y Arenisca “T”, definidos de acuerdo a caracteristicas litolégicas

especificas.?

1.2.2.2.1 Arenisca “T”

Este miembro esta compuesto de arenisca con intercalaciones de lutita y caliza.

En la parte superior esta formado por areniscas calcareas con intercalaciones de
lutitas y arenisca de grano fino que se presentan cementadas y con abundante

glauconita.

En la parte media presenta un pequeno cuerpo de toba.

2 (Petroamazonas, 2013)
3 (Petroamazonas, 2013)
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En la parte inferior aparecen niveles de cuarzo de color café claro, grano
translucidos de tamano fino a medio, angular a subangular, porosidad de regular

a buena.?

1.2.2.2.2 Arenisca “U”

Esta comprendido de arenisca con intercalaciones finas de lutita y caliza. Con
las siguientes caracteristicas:

Arenisca: Café, gris, blanca, translucida, friable ha suelto, grano fino a muy fino,
cuarzoso, subredondeada, moderada seleccion, matriz caolinitica, cemento

calcareo, pobre porosidad visible, en partes con inclusiones de glauconita.

Lutita: Gris, gris oscuro, moderadamente dura a suave, corte fisil, laminar,

textura terrosa a cerosa, no calcarea, con inclusiones de micro pirita.

Caliza: Crema con gris, moderadamente dura a suave, corte blocoso, porosidad

no visible. Sin manifestacion de hidrocarburos.®

1.2.2.3 Formacion Tena
Esta constituida por niveles de arcillolitas con intercalaciones finas de limolitas y
areniscas, hacia la base se presenta un lente de caliza. Con las siguientes

caracteristicas:

Arcillolita: Café amarillento, café, café rojizo, moderadamente dura a suave,
corte irregular, textura terrosa a cerosa, presenta reaccion calcarea,

ocasionalmente con nédulos de calcio, plastica y lavable.

Limolita: Café rojizo, mostaza, moderadamente dura a suave, corte blocoso a
irregular, textura terrosa, ligeramente calcarea, en partes gradando a finos

granos de arena.

Arenisca: Blanca, gris claro, hialino, translicida a transparente, friable, fino a
medio grano, cuarzosa Yy liticos, subredondeada a subangular, moderada
seleccion, matriz no visible, cemento calcareo, pobre porosidad visible, en partes

con inclusiones de micro pirita. Sin manifestacién de hidrocarburos.

4 (Petroamazonas, 2013)
5 (Petroamazonas, 2013)



29

Caliza: Crema, moderadamente dura a suave, corte irregular, porosidad no

visible. Sin manifestacion de hidrocarburos.

La formacién comprende:

e Tena Inferior.- que consiste en limolitas y areniscas rojas continentales
de grano fino. Descansa sobre Basal Tena con presencia de las
areniscas y limolitas.

e Tena Superior.- que consiste en limolitas y areniscas de grano mas

grueso que el miembro inferior.®

1.2.2.3.1 Arena Basal Tena
Estd comprendida por un fino estrato de arenisca con intercalaciones de

arcillolita y limo con las siguientes caracteristicas:

Arenisca: Blanca, café claro, gris claro, translucido, friable, grano fino, cuarzosa,
subredondeada a subangular, moderada seleccién, matriz argilacea, cemento no

visible, e moderada porosidad visible, con inclusiones de pirita.

Arcillolita: Café claro, café amarillento, café rojizo, moderadamente dura a

suave, corte irregular, textura cerosa a terrosa, no calcarea. ’

1.2.2.4 Formacién Tiyuyacu Inferior

La formacion Tiyuyacu Inferior consiste de conglomerados, areniscas y arcillas

que descansan sobre la formacion Tena Inferior o Superior.

Las arcillas en la parte inferior muestran un color rojo, verde; en la parte superior
las arcillas muestran un color café, azul amarillento. Los conglomerados se
presentan subredondeados a redondeados, compuestos de cuarzo lechoso. Las
areniscas se presentan gris claro, hialino, gris verdoso, translucida, friable, grano

medio a grueso en partes muy grueso grano, cuarzosa, subangular a angular,

6 (Petroamazonas, 2013)
7 (Petroamazonas, 2013)



30

pobre seleccidén, ocasionalmente matriz argilacea, cemento ligeramente

calcareo, porosidad no visible. Sin manifestacion de hidrocarburos.®

1.2.2.5 Formacion Tiyuyacu Superior - Orteguaza - Chalcana

La formacién Tiyuyacu Superior esta compuesta por conglomerados en la base,
arcillas y areniscas en el tope, semejante a las caracteristicas de la formacién
Tiyuyacu Inferior con la diferencia que los conglomerados son esencialmente de

cuarzo lechoso, translucido, con muy poco chert.

La formacion Orteguaza esta conformada de lutitas en la parte superior, en su
parte media hasta la base presenta intercalaciones de lutitas, arcillolitas, limolitas

y areniscas.

La formacion Chalcana esta constituida por arcillolitas rojas con intercalaciones

calcareas y esporadicas intercalaciones de areniscas conglomeraticas.®

1.2 PROPIEDADES PETROFISICAS PROMEDIO DEL
RESERVORIO."

Mediante estudios realizados en la formacion Hollin en el campo Palo Azul se
logré tener informacion relevante que permitié obtener algunas propiedades
petrofisicas. El andlisis se llevo a cabo en base de un nucleo de 122 pies extraido
del pozo Palo Azul B y otro nucleo extraido del pozo Palo Azul C.

Las principales propiedades fueron determinadas realizando analisis de registros
eléctricos, utilizando informacién de resistividad verdadera del agua de
formacion y petréleo, juntos con exponentes de saturacion y cementacion, para

aplicarlo a la ecuacién de Archie que se describe a continuacion:

1

Sw = (ff"* RW)" ....................................... 1)

Rt

Donde

8 (Petroamazonas, 2013)
9 (Petroamazonas, 2013)
10 (Lozada, 2010)
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Sw: Saturacion de agua

a: Constante de valor igual a 1

Rw: Resistividad del agua

Rt: Resistividad verdadera del agua de formacién

®: Porosidad

m: Exponente de Cementacion

n: Exponente de Saturacion

Los datos referenciales para el analisis tienen los siguientes valores:

Para m un valor de 1,92; para n un valor promedio de 2,05; para a un valor de 1
1.3.1 POROSIDAD

Esta propiedad fue obtenida mediante la interpretacién de los registros eléctricos
de los pozos perforados en el campo Palo Azul, la informacién referencia en la
tabla 1.1.

1.3.2 PERMEABILIDAD

La propiedad petrofisica de permeabilidad cargada en el modelo de simulacion
fue procesada en el modelo estatico de los datos de los pozos Palo Azul-B y Palo
Azul-C, la informacion referencia en la tabla 1.1.

En la siguiente tabla 1.1 se resume la informacion adquirida y se precisan los
valores promedio de las propiedades petrofisicas del reservorio Hollin.

Los resultados petrofisicos fueron obtenidos usando los valores de 10% de

porosidad, 35% de volumen de arcilla y 50% de saturacién de agua.
TABLA 1. 1 PROPIEDADES PETROFISICAS DEL RESERVORIO HOLLIN

Ft

% %

Hollin 4340 70 15,2 19 81 800
Fuente: (Lozada, 2010)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE PROCESOS,
VARIABLES DE PERFORACION Y
EMPAQUETAMIENTO DE TUBERIA

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE PEGA DE TUBERIA
2.1.1 PEGA DE TUBERIA

Tuberia pegada es la imposibilidad de mover la sarta de perforacion hacia arriba
0 abajo en el pozo, es decir el perforador no puede realizar libremente las
operaciones respectivas, esto con lleva desde riesgos menores como pérdida de
tiempo en operaciones de perforacion y reacondicionamiento de pozos hasta

perdidas de la columna de perforacion o peor ain perdida del pozo."

Si la tuberia se pega, sera necesario hacer todo lo posible para liberarla
rapidamente. La probabilidad de que la pega de tuberia sea liberada con éxito
disminuye rapidamente con el tiempo. Si se decide soltar la tuberia en algun
punto, o si la tuberia se parte, hay generalmente menos de un 50% de
posibilidades de recuperar el “pescado del hueco”, con llevando a pérdidas de
partes del BHA que representa perdida en los costos de operacion. La pega de
tuberia en la mayoria de los casos es evitable, por eso el factor mas importante
para prevenir evento de tuberia pegada es alertar a la cuadrilla para que estén
pendientes de los signos de advertencia y sea comunicado a tiempo a sus

superiores.'?

2.1.1.1 Mecanismos de pega de tuberia
Los mecanismos que causan un alto porcentaje de problemas de pega de tuberia

son: pega diferencial, empaquetamiento o puenteo y geometria del hueco,

" (MiSwaco, 2001)
2 (MiSwaco, 2001)
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siendo el empaquetamiento del hueco el mas frecuente, ademas una sarta de

perforacion se puede pegar por la combinacién de varios de estos mecanismos.

A continuacion estudiaremos los conceptos generales de cada mecanismo de
pega de tuberia para posteriormente reconocer el tipo de pega posible, como se
menciona adicionalmente en el ANEXO N° 01.

2.1.1.1.1 Pega diferencial

La pega diferencial se forma cuando la direccion de la fuerza generada por la
presion hidrostatica; dirige la sarta de perforacién hacia las paredes del pozo,
donde se esta generando filtrado del lodo; por lo tanto la sarta queda adherida a
la pared del pozo.

La mayoria de casos que se genera la pega diferencial es en zonas permeables

(areniscas y calizas fracturadas) Ver figura 2.1.

FIGURA 2. 1 EJEMPLO DE PEGA DIFERENCIAL

=)
-
-

o

PERDIDA NO CONIROLADA
R 3

Lyl

s kiRl

DE FLUIDO

Fuente: Instituto Técnico del Petréleo

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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2.1.1.1.1.1 Causas

Exceso peso del lodo que genera sobre balance entre la presién
hidrostatica ejercida por la columna de lodo y la presién de formacion.
Propiedades inadecuadas del fluido de perforacién que no minimiza el
riesgo de presion diferencial.

Largos periodos de contacto entre la sarta de perforacién y las paredes
del hueco, especialmente cuando se interrumpe la circulacion.

Disefo inadecuado del ensamble de fondo (BHA) que aumenta el area de

contacto con las paredes del pozo.'3

2.1.1.1.1.2 Acciones preventivas

Conocer las presiones de formacion para que se seleccione el fluido de
perforacion con la densidad adecuada y/o material que minimice el riesgo
de una pega diferencial.

Seleccionar ensambles de fondo adecuados para minimizar el contacto
con las paredes del hueco durante la perforacion, especialmente en zonas
permeables con alto riesgo de pega diferencial.

Monitorear y mantener las propiedades del lodo, especialmente los geles,
solidos de baja gravedad vy el filtrado.

Monitorear a medida que aumenta la inclinacion del hueco, la presién de

poro para evitar presiones diferenciales.*

2.1.1.1.1.3 Practicas operacionales recomendables

Mantener la tuberia en movimiento y circular siempre que exista
posibilidad.

Evitar que la tuberia permanezca estatica mucho tiempo, seleccionando
meétodos o equipos de registro de direccion.

En zonas de riesgo, rotar la tuberia lentamente durante las conexiones o

el registro de inclinacién y direccion del pozo.

13 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
14 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
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e Evitar hacer trabajos de deslizamiento en especial en zonas de riesgo de
pega diferencial en pozos direccionales.

e Preparar un volumen adecuado de pildora suficiente cuando la
perforacion se lleve a cabo en zonas de alto riesgo de pega, con el fin de

implementar una accién preventiva rapida.’

2.1.1.1.2 Pega de tuberia por empaquetamiento en el hueco
Este mecanismo de pega ocurre por la acumulacion de cortes de perforacion y/o
derrumbes asentados alrededor de la sarta, ocasionados por una deficiente

limpieza o por inestabilidad de las paredes del hueco.

Caracteristicas de la pega por empaquetamiento en el hueco
e Este mecanismo de pega ocurre la mayoria de las veces cuando se esta
sacando tuberia, ocasionalmente, bajando.
e Después del atascamiento, la rotacion es restringida y en ocasiones
imposible.
e Después de la pega la circulacion se hace imposible y en ocasiones

restringida.®

2.1.1.1.2.1 Causas

1. Deficiente limpieza del hueco

A medida que lo recortes no son retirados correctamente del pozo, existe la
posibilidad de que se incremente las acumulaciones en el fondo del pozo y
formaciones de camas para pozos verticales y desviados segun sea el caso,

causando empaquetamiento del pozo como se puede apreciar en la figura 2.2.

La deficiencia en la limpieza del hueco puede ser ocasionado por lo siguiente:

¢ Insuficiente velocidad anular.- Se recomienda que la velocidad en el

espacio anular sea como minimo del orden de 140 pies/min para pozos

15 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
16 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
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hasta con 35° de inclinacién y mayor de 210 pies/min para pozos con
inclinaciones mayores a 35°.

¢ Reologia del lodo inapropiada, que impide el acarreo adecuado de los
cortes hasta superficie.

e Tiempos de circulacién insuficientes para transportar los cortes desde el
fondo hasta la superficie.’”

FIGURA 2. 2 RECORTES NO RETIRADOS CORRECTAMENTE

Fuente: Instituto Técnico del Petrdleo
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

2. Inestabilidad de las paredes del pozo

La inestabilidad de las paredes del pozo puede ocasionar derrumbes por:
Inestabilidad de las lutitas

Las lutitas inestables tienden a caer dentro del pozo, las cuales pueden causar
pegadura de la tuberia debido a la obturacién de la misma.

Pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

Lutitas reactivas: Estas son lutitas sensibles al agua, perforadas con
insuficiente inhibicidn. Las lutitas absorben agua sometiéndose a esfuerzos que

provocan desprendimiento de las mismas hacia el fondo del pozo como se

17 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
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observa en la figura 2.3. Esto se reflejara en aumentos de torque, arrastre y
presion de bombeo.

Advertencias del Pozo:

e Derrumbes pesados por la hidratacion de las lutitas

e Taponamiento en las temblorinas (zarandas vibratorias)'®
e Alteracion en la presion de bombeo

¢ Incremento de solidos de baja gravedad especifica

e Circulacion restringida

e Incremento de Torque y Arrastre

FIGURA 2. 3 FORMACION REACTIVA

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Lutitas presurizadas:

Estas lutitas estan sometidas a esfuerzos mecanicos por diferentes factores

como el peso de la sobrecarga, esfuerzos in-situ, el angulo de los planos de

8 Temblorinas: (Zarandas Vibratorias), Un cedazo (filtro) de tela mecénica vibra mientras el fluido
de perforacion fluye sobre éste.
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estratificacion y los esfuerzos tecténicos. Ademas si se perfora con un peso de
lodo insuficiente, las lutitas se desprenden dentro del pozo debido a que la
presion de la formacioén a la cara del pozo va a vencer a la presion que ejerce el

fluido dentro de la columna del pozo.'?

Generalmente ocurre después de una reduccién de peso de lodo o una
exposicion larga con un peso de lodo constante. La posibilidad de la presencia
de las lutitas presurizada ocurre en presencia tanto de lodo base agua como de

lodo base aceite. (Ver figura 2.4).

FIGURA 2. 4 LUTITAS PRESURIZADAS

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Formaciones fracturadas y falladas
Estas formaciones son especialmente fragiles, la inestabilidad de este tipo de
formaciones aumenta con la inclinacion entre los planos de estratificacion

(ver figura 2.5).

19 (MiSwaco, 2001)
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FIGURA 2. 5 FORMACIONES FALLADAS Y FRACTURADAS

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

La presencia de grandes cantidades de lutitas desprendidas es frecuente cuando

las formaciones fracturadas son perforadas.

Podemos identificar cuando la lutita se derrumba evidenciando aumentos en la
presion de bombeo, torque y el arrastre. Para ello como se menciono
anteriormente y en este caso especifico se debe planificar en el programa del
pozo la posibilidad de presencia de lutita inestable o fallada para poder controlar

el problema. 20

Si se detecta derrumbes es necesario mantener las propiedades adecuadas del
lodo para asegurar la buena limpieza del pozo. De esta manera se sugiere

realizar lo siguiente:

1. Detener la perforacion.

2. Limpiar el pozo con lodo viscoso por la presencia de cantidades altas de
recortes.

3. Incrementar la viscosidad para mejorar la capacidad de transporte hacia

superficie.

20 (MiSwaco, 2001)
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4. Controlar la densidad del lodo para mantener una adecuada presién
hidrostatica en la columna del pozo.

5. Implementar practicas de perforacion en el programa del pozo para
optimizar el transporte de los recortes y reducir riesgos de pegadura de la

tuberia.
Advertencias del Pozo

* Llenado del pozo cuando se realiza conexiones
» Cantidad de recortes en las temblorinas
* Pegadura de tuberia instantanea

 Formaciones no consolidadas
Formaciones no consolidadas

Es evidente este tipo de formaciones en niveles pocos profundos o en la
perforacion de las zonas de produccion. Este problema afecta principalmente a
las formaciones que se encuentran en sobre balance hidrostatico provocando
que las arenas no consolidadas caigan dentro del pozo y obturan alrededor de
la columna de perforacion. Otro problema también ocurren si el revoque
depositado sobre la arena no consolidada no es suficiente para impedir que ésta

“fluya” dentro del pozo y obture la columna de perforacion (ver la Figura 2.6).

Los parametros que se debe reconocer para evidenciar y controlar la posibilidad
de pega por este tipo de formaciones es: torque, el arrastre y el relleno sobre las

conexiones.?"

Otro parametro que permita reconocer el problema por este tipo de formaciones
no consolidadas es la cantidad sobre cargada se solidos que el equipo de control

de sdlidos presente.

Para este tipo de formaciones no consolidadas el lodo que se utilice debe tener
las propiedades de revoque capaces de consolidar la formacion, de manera que

la presion hidrostatica pueda “empujar contra” y estabilizar la formacion.

21 (MiSwaco, 2001)
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FIGURA 2. 6 FORMACION NO CONSOLIDADA

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Advertencias del pozo

* Aumento en la presion de bombeo
* Incremento del torque y arrastre

* Las temblorinas se sobrecargan de recortes

Cemento o basura en el pozo

En ocasiones por descuido de la cuadrilla que esta manipulando las operaciones
en la mesa rotaria deja caer herramientas hacia el fondo del pozo, este al igual
que caida de bloques de cemento se considera basura que puede ocasionar
obturacion en la columna de perforacién. El desprendimiento del cemento puede
ser porque pierde estabilidad alrededor de la zapata de cementacion de la

tuberia de revestimiento. (Ver figura 2.7)
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FIGURA 2. 7 BLOQUES DE CEMENTO

Fuente: Schlumberger
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

En otras ocasiones como presencia de cemento blando en el fondo del pozo

puede ocasionar obturaciones con la columna de perforacion (Ver figura 2.8)

FIGURA 2. 8 CEMENTO BLANDO

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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A demas como se mencion6 antes se pueden caer herramientas al fondo del
pozo desde la mesa rotaria, esto puede ser porque no se limpid bien el lugar de
perforacion, no se instalaron cubiertas en el agujero o por descuido
(Ver figura 2.9).

Advertencias del pozo

* Herramientas y/o equipo perdido
* Presencia de trozos de metal en las temblorinas
* Funcionamiento inusual del BHA por presencia de chatarra que la daia

* Torque erratico

FIGURA 2. 9 BASURA

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

2.1.1.1.2.2 Acciones preventivas
En el caso de tener mala limpieza en el pozo, es recomendable??:
* Proteger que el hueco este limpio maximizando la velocidad anular. El

incremento de la velocidad de circulacion mejora la limpieza del hueco en

determinado casos.

22 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
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* Monitorear y controlar la tasa maxima de penetracion dependiendo del
tamafno y angulo del hueco. Controlar la adecuada velocidad de
circulacion que proporcione una mejor limpieza del pozo.

* Monitorear y controlar sobrecarga de cortes en el espacio anular, circular
el tiempo necesario para reducir el exceso de cortes. Repasar si es
posible cada parada.

» Perforar, registrar, monitorear y controlar las tendencias del torque y
arrastres que reflejen deficiencia en la limpieza para tomar la accion
inmediata requerida.

+ Se debe considerar hacer viaje corto de limpieza, dependiendo de las
condiciones de torque y arrastre después de perforar una seccion.

* Enlos pozos verticales y desviados reconocer las pildoras adecuadas con
las propiedades necesarias para tener un barrido total de los recortes en
el pozo. Se recomienda circular hasta que las pildoras regresen a
superficie.

* Usar la rotacion adecuada de la columna de perforacion para tener una
adecuada limpieza del pozo.

* Usar el movimiento de la columna de perforacion para perturbar las camas
de cortes e incorporar nuevamente al flujo hacia la superficie.

» Antes de sacar tuberia, circular hasta obtener retorno limpio, considerar

el bombeo de un tren de pildoras.
En el caso de tener Inestabilidad de lutitas reactivas, es recomendable?3:

* Usar lodo con propiedades altas de inhibicion y mantenerlas dentro de lo
especifico, para minimizar el contenido de sdlidos de baja gravedad.

» Perforar y revestir las formaciones reactivas en el menor tiempo posible.
Minimizar la exposicion de la sarta en el hueco abierto.

* Realizar viajes eventuales de limpieza dependiendo de las longitudes

perforadas, el comportamiento del torque y el arrastre.

23 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
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+ Se recomienda utilizar lodo base aceite, ya que este tipo de lodo tiene la
propiedad para que el agua no se disuelva o se mezcle con el aceite,

evitando que el agua reaccione con la lutita.

En el caso de tener inestabilidad en las paredes del pozo por las lutitas

presurizadas se recomienda?*:

» Usar el lodo con las propiedades adecuada para el control de presién, se
sugiere utilizar de acuerdo con la informacion disponible de los pozos
vecinos como referencia.

* Monitorear y controlar presion del poro, torque, arrastre, presion de
circulacion, tamano y forma de los recortes en superficie, para tomar las
acciones inmediatas que requieran para evitar potenciales riegos.

* Planear el tiempo adecuado para la exposicién del lodo.

» Control apropiado para prevenir sobrepresion a formaciones sensibles.

* Monitorear constantemente las condiciones del hueco para asegurar una

buena limpieza del hueco, antes de seguir con las operaciones.

En el caso de tener inestabilidad en las paredes del pozo por las formaciones

fracturadas, se recomienda?®:

* Planear en el programa del pozo el tiempo adecuado para la exposicion
» Verificar condiciones del agujero constantemente

* Mantener el espacio anular limpio

« Controlar la velocidad de rotacion y velocidades de viaje

» Circular y repasar cada viaje al fondo del pozo

En el caso de tener inestabilidad en las paredes del pozo por las formaciones no

consolidadas, se recomiendaZ®:

* En el caudal requerido para la limpieza en el pozo no exceder valores

porque, el caudal adicional puede erosionar la torta que se haya formado.

24 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
25 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
26 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
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* En ciertas ocasiones evitar rotar la broca frente a las formaciones no
consolidadas, porque puede ocasionar erosion en esa zona Yy
posteriormente inestabilidad.

* Realizar las operaciones cuidadosamente en la zona problematicas, para
evitar la remocion de la torta que provoca la inestabilidad.

» Controlar la limpieza en el fondo antes de seguir perforando.

En el caso de tener inestabilidad en las paredes del pozo por basura en el pozo,

se recomienda?’:

* Dejar suficiente tiempo para el fraguado del cemento antes de salir
perforando.

* Mantener una distancia suficiente entre los pozos de referencia.

* Comenzar lavando por lo menos dos haces de tuberia en pie antes del
tope tedrico de cementacion.

+ Sacar dos haces de tuberia en pie antes de tratar de establecer la
circulacion, si se observa algun peso de asentamiento al meter la tuberia
dentro del pozo después de una operacion de cementacion.

» Controlar la perforacién al limpiar saliendo del cemento blando.

* Mantener el pozo cubierto cuando la columna de perforacion esta fuera
del pozo.

* Mantener el equipo del piso de perforacion en buenas condiciones de
operacion.

» Usar equipos previa a una inspeccion

* Realizar inspecciones regulares de las herramientas tales como broca de
perforacion y componentes de BHA.

* Cubrir el agujero cuando sea posible, siempre tener cuidado cuando el
agujero este descubierto.

» Limpiar la tuberia siempre que sea posible para controlar el estado de la
misma.

* Mantener en orden el piso de perforaciéon

27 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
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2.1.1.1.2.3 Practicas operacionales recomendadas
De acuerdo con la operacion que se esté llevando a cabo, se recomiendan a

continuacion, diferentes practicas operacionales.
Perforando

* En pozos direccionales, después de 35°, bombear y desplazar hasta
superficie alternamente pildoras de baja viscosidad seguida de alta
viscosidad para limpiar y prevenir acumulaciones de cortes en la parte
baja del hueco.

» Ultilizar un fluido de perforacion con una capacidad alta de transporte de
cortes.

* Elincremento del peso del lodo puede variar con la inclinacion del pozo y
con la direccion. Una buena practica consiste en aumentar la densidad
0,5 Ib/gal por cada 30° de inclinacién, respecto al requerido para un pozo
vertical.

* Reciprocar y rotar la tuberia continuamente mientras esté circulando para
conexiones o toma de informacion. EI movimiento remueve los lechos de
cortes en el hueco.

* Planear y realizar regularmente viajes de limpieza a medida que las
condiciones del hueco asi lo indiquen. Los viajes de limpieza ayudan a
remover los lechos de cortes a lo largo del hueco.

* Monitorear permanentemente el ECD, y circular cuando se detecte una
recarga en el anular.

* Monitorear permanentemente la presion y el torque para detectar a tiempo
cualquier tentativa de empaquetamiento, actuar inmediatamente
liberando la presién y el torque vy si es posible.

e Levantar la sarta, establecer circulacion una vez normalizada la situacion,
planee un viaje hasta el zapato y tome las medidas correctivas del caso.

» Efectuar las conexiones solamente si la condicion del hueco es buena,
nunca asentar las cuias con sobretension. Limpiar el hueco y circular

antes de asentar las cufas.
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Empezar siempre moviendo la tuberia hacia abajo tan pronto se haya

sacado la cufia.?®

Viajando

Para sacar tuberia se debe circular hasta obtener retorno limpio (en pozos
verticales minimo entre 1,5 y 2 fondos arriba — bottom up en pozos
direccionales minimo 2/3 fondos arriba). Observar las rumbas (shakers).
La cantidad, el tamafo y forma de los cortes son indicadores importantes
de la condicion del hueco.

Mientras sea posible, antes de sacar tuberia, incrementar el peso del lodo
hasta alcanzar un valor igual a la densidad equivalente de circulacion.
Elaborar el programa de viaje, identificando los puntos de problemas;
asegurar que todo el personal involucrado (el perforador, el supervisor,
jefe de equipo, ingeniero de lodos, ingeniero direccional, mud logger, etc.),
conozca el programa (velocidades de salida, sobre tensiones que se van
a usar, el uso de los martillos y las practicas de rimado).

Definir una maxima tensién permisible para el viaje, igual a la mitad del
peso del ensamblaje de fondo o0 30 k libras por encima del arrastre normal.
En caso de no poder salir normalmente con la tensién maxima
programada, trabajar reciprocando la sarta hasta salir. En caso contrario,
establecer circulacion, y continuar trabajando la sarta; si el problema
persiste, se debe hacer backreaming con una velocidad (200/500 pies por
hora), tensién (5K a 10K libras), torque limitado, y con todas las
precauciones para evitar una pega.

Identificar la causa del problema y tomar la accion requerida en forma
inmediata. (Circular para limpiar el hueco, ajustar peso del lodo y sus
propiedades inhibitorias, etc.).

Si haciendo backreaming se presenta un empaquetamiento, parar la
bomba, relajar la presién y el torque, verificar la rotacion de la tuberia y
tratar de establecer gradualmente la circulacion. Si la tuberia se pega,

trabaje la sarta hacia abajo con torque hasta lograr circulacion y rotacion.

28 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
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* No exceder la maxima velocidad permisible de salida cuando se esté
viajando ya que de otra forma se pueden producir problemas de control
de pozo o de inestabilidad de la formacién.

* Monitorear y comparar los arrastres y los volumenes de llenado con viajes
anteriores para controlar la mejora o el deterioro del hueco.

* Asegurar y verificar que las notas del viaje se registran y se comunican en
el cambio de turno.

* Mantener un registro escrito de las profundidades y la magnitud de las
sobre tensiones, las secciones rimadas, etc. Asegurar que siempre haya
una copia al dia de esta informacion en la mesa del taladro.

* Noforzarla salida o entrada, y estar preparado para circular o rimar. Tener
presente el aumento del arrastre del hueco. Si las tendencias estan
cambiando y los problemas de limpieza del hueco estan presentes, pare
el viaje y circule hasta obtener retornos limpios del hueco. Si es necesario
regrese hasta la ultima seccion limpia del hueco abierto.

» Cuando se esté bajando tuberia y se encuentre resistencia se debe limpiar
el relleno. Limite la velocidad de rotacién y el peso sobre la broca cuando
esté lavando o repasando para reducir el riesgo de pega. Es
recomendable circular fondos arriba antes de continuar perforando.

* Lave siempre por lo menos la ultima parada hasta el fondo después de un

viaje.?®

2.1.1.1.3 Pega por geometria del hueco

Este mecanismo de pega de tuberia ocurre por la presencia de irregularidades,
inclinaciones en el hueco, que perturban el normal movimiento de la sarta. Este
proceso de pega puede ocurrir cuando se esta viajando o rimando en el hueco
en cualquier direccion, siendo mas frecuente cuando el movimiento de la sarta
es ascendente; en ocasiones después del atascamiento, la rotacion puede ser

restringida y la circulacién no muestra ninguna alteracion.3°

29 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
30 (Instituto Técnico del Petréleo, 2013)
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2.1.1.1.3.1 Causas

Cambios de BHA de flexible a rigido que no se adaptan facilmente a la
trayectoria del pozo, especialmente cuando la inclinacion en el pozo
cambia severamente. Este mecanismo de pega ocurre generalmente

bajando tuberia como se puede ver en la figura 2.10.

FIGURA 2. 10 ENSAMBLE RIGIDO

Fuente: Instituto Técnico del Petréleo

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

En zonas de intercalaciones de rocas duras y blandas que se forman
micro patas de perro, provocando atascamiento del ensamble de fondo,
eventualmente cuando hay correcciones en el perfil direccional. Este tipo
de incidente de pega de tuberia ocurre generalmente sacando la sarta de

perforacion, como se puede ver en la figura 2.11.
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FIGURA 2. 11 PATAS DE PERRO

Fuente: Instituto Técnico del Petréleo

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

¢ Ojo de llave es causado cuando la tuberia de perforacién rota contra la
pared del pozo, provocando hendiduras en la pared. Esto induce a

atascamiento de la tuberia, como se puede ver en la figura 2.12.
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FIGURA 2. 12 OJO DE LLAVE
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Fuente: Instituto Técnico del Petrdleo

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Peldafios o escalones son zonas donde existen formaciones intercalada
de rocas blandas y erosionadas que se encuentra frecuentemente en
formaciones fracturadas o falladas, el atascamiento ocurre cuando las
herramientas tropiezan con los escalones del hueco, incrustdndose en la
formacion. Este tipo de incidente de pega ocurre generalmente sacando
tuberia, después de realizar trabajos direccionales, como se puede ver en
la figura 2.13.
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FIGURA 2. 13 PELDANOS O ESCALONES
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Fuente: Instituto Técnico del Petréleo

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

2.1.1.1.3.2 Acciones preventivas

Evaluar las operaciones que se deben llevar a cabo en el fondo del pozo
para disefiar correctamente el ensamblaje del pozo. Planear viajes de
rimado y controlar la velocidad de viaje con que la sarta entrara en la zona
problema.

Planear una trayectoria del pozo evitando tener cambios abruptos en la
direccion e inclinacién para disminuir riesgo de patas de perro.

Evitar forzar la broca en una zona apretada. Calibrar la broca y los
estabilizadores una vez salgan del hueco, ademas considerar viajes de
rimado cuando presente desgaste excesivo.

Conservar una velocidad limitada y constante cuando el ensamblaje de

fondo atraviese la zona problema.
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Planear una trayectoria en pozos direccionales que evite deslizar en
formaciones duras.

Realizar viajes de rimado para evitar formaciones de escalones o
peldafos.

Planear y controlar la velocidad para viajar, la tension maxima y las
acciones inmediatas a realizar después de un trabajo de rimado o back
reaming.

Considerar bombear fluidos de perforacidon en caso de tener una pega de

este tipo como acido clorhidrico para controlar el problema.?

2.1.1.1.3.3 Practicas operacionales recomendables

Antes de sacar la tuberia se recomienda:

Viajar a velocidades moderadas y controladas identificando las zonas de
intercalaciones entre formaciones blandas y duras e intervalos que
faciliten la acumulacion de recortes. Evitar forzar generaciones de patas
de perro.

Utilizar el ensamblaje de fondo previamente inspeccionado y mantenerlo
como sea posible, bajando el equipo que sea solamente necesario para
perforar el hueco. Es decir evitar los cambios del ensamblaje de fondo,
especialmente de una sarta flexible a rigida. En casos que las condiciones
del pozo considere realizar cambios en el ensamblaje de fondo establecer
un plan de rimado para disminuir riegos de pega.

Considerar el martillo como parte del ensamblaje de fondo, para utilizarlo
en casos de tensién o compresién, no en punto neutro. Para ello estudiar
previamente las caracteristicas de la herramienta y establecer su
beneficio. Ademas no colocar ningun estabilizador arriba del martillo a
menos que se tenga instrucciones especificas para hacerlo asi.

Calibrar con precision el diametro de las brocas y de los estabilizadores

de acuerdo al diametro del hueco.

31 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
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e Si tenemos presencia de hueco estrecho se sugiere bajar lentamente y
repasar. La presencia de estabilizadores desgastados recomienda
realizar repasos en el hueco que se hizo con determinada broca.

¢ Inspeccionar en cada viaje el ensamble de fondo para detectar cualquier

anomalia o desgaste.3?

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA LIMPIEZA DEL POZO

La limpieza en el pozo es fundamental en el proceso de perforacion para permitir
la remocion de los recortes que la barrena va desprendiendo y ademas de los
derrumbes que se pueden ocasionar. La deficiencia en la limpieza del pozo
puede causar la pega de la sarta de perforacion por empaquetamiento en el
espacio anular, para ello se debe controlar los parametros que se van alterando
como es el exceso en el torque, arrastre, perdida de circulacion, viscosidades y
esfuerzos de gel excesivos. Ademas se debe analizar los posibles errores que
provocaron la mala limpieza como es inadecuadas propiedades de los lodos de
perforacion, cementacion inadecuada, velocidad bajas o altas de perforacion,
igualmente para una correcta limpieza se debe tomar en cuenta parametros tales

como se menciona en la tabla 2.1.33

TABLA 2. 1 PARAMETROS QUE AFECTAN LA LIMPIEZA DEL POZO

Perfil y geometria del pozo e Angulo del pozo (inclinacion) y
patas de perro.

e Diametro de la tuberia de
revestimiento/ pozo y de la
tuberia de perforacion.

e Excentricidad de la columna de

perforacion

32 (Instituto Técnico del Petroleo, 2013)
33 (MiSwaco, 2001)
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Caracteristicas de los recortes y e Gravedad especifica
de las camas de los recortes e Tamarfio y forma de las
particulas

e Reactividad con el lodo

e Propiedades del lodo

Caracteristicas del flujo e Velocidad anular
e Perfil de velocidad anular

e Régimen de flujo

Propiedades del lodo e Peso del lodo

o \Viscosidad, especialmente a
muy bajas velocidades de corte

o Esfuerzos de gel

e Capacidad de inhibicién

Parametros de perforacion e Tipo de barrena
¢ Velocidad de penetracién
e Presion diferencial

e Rotacion de la tuberia

Fuente: (MiSwaco, 2001)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Los parametros como el angulo del pozo, la velocidad anular y la viscosidad del
lodo son considerados los mas importantes para mejorar la limpieza del pozo ya
que se controlan el rango de funcionamiento, es decir se realiza reajustes en la
velocidad en el anular, la viscosidad del lodo y el movimiento de la sarta de

perforacion.

Es importante mencionar que los recortes y las particulas que pueden estan
circulando en el pozo estan sometidos a tres fuerzas las cuales son: (1) fuerza
descendente debido a la gravedad, (2) una fuerza ascendente debido a la

flotabilidad del fluido, (3) una fuerza paralela a la direccion del flujo de lodo
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debido al arrastre viscoso causado por el flujo del lodo alrededor de las particulas
(Ver figura 2.14). Estas fuerzas hacen que los recortes sean transportados en la

corriente del lodo siguiendo una trayectoria de flujo que suele ser helicoidal.

Ademas los componentes de la velocidad que actuan sobre la particula son: (1)
una velocidad de caida descendente debido a las fuerzas gravitacionales, (2)
una velocidad radial o helicoidal debido a la rotacion y al perfil de velocidad y (3)

una velocidad axial paralela al flujo de lodo.

FIGURA 2. 14 FUERZAS QUE ACTUAN EN LAS PARTICULAS QUE
CIRCULAN EN EL POZO

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
La limpieza del pozo en los pozos verticales es probablemente el proceso mas
facil de tratar y optimizar el transporte de recortes a superficie. Los pozos de alto
angulo y de alcance extendido constituyen tipicamente los mayores retos para la
limpieza del pozo. Sin embargo, otros tipos de pozos mas simples pueden
suponer el mismo grado de dificultad bajo ciertas circunstancias. Las practicas
de limpieza del pozo que son eficaces en una situacion no siempre son aplicables

a otras.
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2.2.1 PARAMETROS QUE AFECTAN LA LIMPIEZA DEL POZO

Los numerosos parametros que afectan a la limpieza del pozo pueden ser
controlados directamente por el perforador y prevenir problemas potenciales,
teniendo el conocimiento adecuado que permita diferenciar entre las
caracteristicas de una excelente limpieza y caracteristicas de problemas en el

proceso respectivo.

A continuacién se enumeran parametros que afectan a la limpieza del pozo

2.2.1.1 Angulo del pozo

Se han identificado cuatro rangos de limpieza del pozo basados en el angulo del

pozo como se puede apreciar en la siguiente tabla:

TABLA 2. 2 RANGOS DE LIMPIEZA DEL POZO

Casi vertical | 0-10
Bajo Il 10-30
Intermedio llI 30 -60
Alto IV 60 - 90

Fuente: (MiSwaco, 2001)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Los limites de cada rango deberian ser considerados solamente como pautas,
ya que todos son afectados por la estabilidad de las camas, la rugosidad del
pozo, las caracteristicas de los recortes y las propiedades del fluido de

perforacion, entre otras cosas.

Las camas de recortes no se forman en los pozos verticales y casi verticales,
pero si los recortes no son transportados y suspendidos correctamente, el
material puede acumularse al fondo del pozo o puentes pueden formarse en las

patas de perro. En los pozos direccionales, la seccion de aumento de angulo en
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el rango intermedio es generalmente la mas dificil de limpiar, porque las camas
de recortes pueden deslizarse o “derrumbarse” en sentido contrario a la direccién
del flujo. “La sedimentacion de Boycott”* puede agravar el problema. Las
tendencias de deslizamiento empiezan a disiparse a angulos mayores que 60°,
debido a la reduccion correspondiente del vector de fuerza gravitatoria. La
siguiente figura 2.12 y el ANEXO N° 02 muestran la dificultad de limpieza en

relacion al angulo en el que se esta trabajando.®

FIGURA 2. 15 DIFICULTAD DE LIMPIEZA DEL AGUJERO VS ANGULO DE
INCLINACION

Dificil

A

©
S
=
L]
]
14
©
2]
=
5
3]
]
[=]

30 Inclinaciéon

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Los cuatro rangos pueden coexistir en el mismo pozo direccional. En la mayoria
de los casos, las propiedades del fluido y las practicas de perforacion deberian
enfocar la minimizacion de los problemas en el intervalo mas critico. Los factores

de limpieza del pozo que son considerados como Optimos para un intervalo

34 Sedimentacion de Boycott: Rapido asentamiento de particulas individuales en una cama ya
existente. Una vez que la masa critica se haya acumulado, las particulas se pueden deslizar
hacia abajo del anular rapidamente.

35 (MiSwaco, 2001)
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pueden ser inadecuados para otro. Por ejemplo, los requisitos son diferentes
para la tuberia de revestimiento de gran diametro (la cual limita
considerablemente la velocidad anular), el intervalo inclinado (el cual facilita la
formacion y el deslizamiento de camas de recortes) y la formacion de produccion
perforada horizontalmente (la cual puede ser sensible al esfuerzo de corte y tener

tendencia a derrumbarse).%¢

2.2.1.2 Geometria del hoyo

La velocidad anular va a depender del tamafo del hoyo, es decir cuando el
diametro del pozo se reduce la velocidad va aumentar, por ejemplo si se reduce
el diametro del hoyo desde 17 2" a 167, la velocidad anular puede incrementar
un 18%. Si para el transporte de recortes no se trabaja con la velocidad

adecuada se tendra una deficiencia en la limpieza del pozo.®’

2.2.1.3 Propiedades de los recortes

Si no se trabaja con una broca adecuada para perforar una formacion especifica,
los recortes pueden tener caracteristicas en tamafo, diametro y peso que
influyan en la mala limpieza en el pozo, debido a que las propiedades de los

recortes afectan a la velocidad de desplazamiento.38

2.2.1.3.1 Caracteristicas de las camas de recortes

La gravedad especifica, el tamafio, la forma y la reactividad con el fluido de

perforacion son algunas de las caracteristicas importantes de los recortes.

La gravedad especifica depende de las formaciones perforadas y varia de 2,0 a
2,8 siendo algo mas densa que la mayoria de los lodos. El tipo de barrena, la
velocidad de penetracion y la presion diferencial de fondo determinan el tamario
y la forma inicial. Los recortes mas grandes son generados por barrenas de
dientes largos, altas velocidades de penetracion y presiones diferenciales mas

bajas (0 desbalanceadas). Las particulas mas grandes son derrumbes o

36 (MiSwaco, 2001)
37 (MiSwaco, 2001)
38 (MiSwaco, 2001)
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desprendimientos creados por lutitas sobre presurizadas y pozos inestables. Los
recortes pueden ser alterados fisicamente por la reaccion con el lodo
(dispersion), la reaccion con si mismos (agregacion) y la degradacion mecanica
(grandes recortes molidos para formar recortes mas pequefios). Los derrumbes
y otras particulas de gran tamafio que no pueden ser transportados facilmente
fuera del pozo, pueden circular de nuevo en el espacio anular hasta que sean
triturados por la rotacion de la columna de perforaciéon para formar tamafios mas

pequeiios y mas faciles de transportar. 39

Si la suspensién de los recortes no es adecuada, éstos pueden acumularse en
el fondo del pozo, en las tuberias de revestimiento de gran diametro, en las patas
de perro, en el lado inferior de los intervalos inclinados (camas) como anillos de
lodo en las zonas de socavamiento, y justo encima de los portamechas o en el
BHA. Ademas el arrastre de los portamechas y elementos a través de camas

preexistentes pueden causar la formacion de tapones y la pegadura de la tuberia.

La siguiente figura muestra una cama de recortes formada en el espacio anular

muy inclinado.

FIGURA 2. 16 FORMACION DE UNA CAMA DE RECORTES DURANTE LA
PERFORACION

cama de recortes
durante la
perforacion

Fuente: Manual de Ingenieria de Ml SWACO

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

39 (MiSwaco, 2001)
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Puede que sea dificil desgastar o volver a suspender las acumulaciones de
recortes., por lo tanto se debe poner énfasis en las propiedades del lodo y las

practicas de perforacion que minimizan la formaciéon de estas acumulaciones.

Las propiedades de suspension del lodo son importantes, especialmente a

caudales bajos y en condiciones estaticas.

Durante la circulacion, las fuerzas de arrastre que actuan en las camas o
socavamientos, suelen impedir el deslizamiento. Sin embargo, al parar la bomba
las acumulaciones de recortes pueden “caer en avalancha”, causando el

empaquetamiento del espacio anular.

Las camas de recortes, como las que se forman en los pozos direccionales,
pueden adoptar una gran variedad de caracteristicas que afectan el rendimiento
de la limpieza en el pozo. Por ejemplo, la arena perforada con salmuera clara
formara camas no consolidadas que tienden a rodar, en vez de deslizarse hacia
abajo, y favorecen la erosion hidraulica y mecanica. Por otra parte las lutitas
reactivas formadas por un lodo base agua pueden formar camas de tipo revoque
grueso que son dificiles de eliminar, si no se realiza una accién hidrodinamica y

mecanica agresiva. 40

La eficacia de transporte de los recortes depende en gran parte de la velocidad
anular. La limpieza del pozo siempre mejora cuando se aumenta la velocidad
anular, aun asi, esto debe ocurrir conjuntamente con otros parametros del pozo

para asegurar una buena limpieza del pozo.

En un espacio anular concéntrico, el flujo esta distribuido uniformemente
alrededor de la columna de perforacién. Por lo tanto hay una distribucion
uniforme de la energia del fluido para el transporte de los recortes, cualquier que
sea la reologia del fluido. En general se supone que este es el perfil para los
intervalos verticales. Sin embargo, la columna de perforacion tiende a recostarse
en el lado inferior del pozo en las secciones de aumento de angulo, resultando
en una situacién que no favorece en el transporte de los recortes. Los recortes

se acumulan en el fondo del pozo, adyacente a la tuberia de perforacion donde

40 (MiSwaco, 2001)
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el flujo del lodo es minimo. En esta situacion, la rotacion de la tuberia es critica
para lograr una limpieza eficaz del pozo. Esta rotacion levanta los recortes desde
el lado inferior del pozo, devolviéndolos a la corriente de flujo, y produce un flujo
helicoidal que puede ser muy eficaz para la limpieza del pozo, incluso a bajas

velocidades anulares.*!

Algunos consideran que el flujo turbulento es un requisito esencial para obtener
una buena limpieza del pozo en algunas aplicaciones, tal como los pozos de
diametro reducido en formaciones muy competentes. Las corrientes turbulentas
y las altas velocidades corresponden a una buena limpieza del pozo, excepto

cuando se perfora formaciones muy erosionables.*?

2.2.1.4 Régimen de flujo

La eficiencia de la limpieza del pozo también depende del disefio o la seleccion
del régimen de flujo adecuado como es el flujo laminar y el flujo turbulento.
Regulando adecuadamente la viscosidad dinamica de un fluido en flujo laminar
puede mejorar la suspensién de los recorte, igualmente si se regula la viscosidad
dindamica de un fluido turbulento, puede disminuir el grosor de la camas de

recortes.*3

Por lo general los fluidos viscosos son preferibles que el flujo laminar en los

siguientes casos:

e Es posible alcanzar alta capacidad de limpieza

e En secciones cercanas a la vertical, los fluidos viscosos dan un mejor
arrastre.

e Tiene mejores caracteristicas de suspension cuando la circulacion se

detiene.

El flujo turbulento efectivamente disminuye la formacion de camas de recortes
en partes bajas de los pozos desviados cuando la bomba esta en

funcionamiento, pero cuando las bombas son apagadas los recortes pueden

41 (MiSwaco, 2001)
42 (MiSwaco, 2001)
43 (MiSwaco, 2001)
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provocar avalanchamiento provocando puntos apretados y atascamiento de la

sarta de perforacion.**

La limpieza se incrementa con el flujo turbulento por la capacidad de perturbar
los recortes acumulados y mejora la capacidad de suspensiéon, no obstante se
debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas para la seleccion del régimen

de flujo adecuado, tales como:

e Pozos que se encuentran en flujo laminar

e La presion y el gasto pueden ser realmente altos.

¢ Altos valores de punto cedente de lodo pueden no ser faciles de convertir
en flujo turbulento.

e La capacidad de la bomba no puede ser necesaria para proveer la
cantidad de flujo necesaria.

e Elflujo turbulento puede ocasionar pérdida de circulacion.
A demas se debe preferir la utilizacion del flujo laminar en ciertos casos como:

e Formaciones no consolidadas

e Zona de transicion

En la siguiente figura se observa los resultados de remover los recortes en

régimen de flujo turbulento y laminar.

FIGURA 2. 17 RESULTADOS DE REMOVER LOS RECORTES EN REGIMEN
DE FLUJO TURBULENTO Y LAMINAR.

Av=200 fpm
Angle =90
cc=4%
+0.5XCD

Flujo turbulento

44 (MiSwaco, 2001)
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D ——

Angle =55
Rotation =
150 rpm

Flujo laminar

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Las velocidades altas pueden erosionar las camas y transportar los recortes,
perturbando la formacién de recortes cuando se utiliza flujo turbulento (figura

arriba).

Las velocidades bajas, reologia y rotacion son criticas en el flujo laminar, sin
reducir la capacidad de remocion de los recortes en la formacién en pozos

desviados (figura abajo).

2.2.1.5 La rata de flujo

Genera la fuerza que permite levantar los recortes que se encuentran en el fondo
y en la columna del pozo para posteriormente llevarlos a superficie. La rata de

flujo es un parametro de los mas importantes que permite la limpieza del pozo.

Segun ITP y BP Amoco, la rata de flujo debe mantenerse dentro de las siguientes

caracteristicas:

TABLA 2. 3 GPM VS TAMANO Y ANGULO DEL POZO

TAMARNO DEL HOYO 26" 171/2"-16" |121/4" 81/2" 61/8"

INTERVALO DE ANGULOS

0-35 700 GPM 500 GPM 400 GPM | 300 GPM | 200 GPM

35-55 1250 GPM | 950 GPM 650 GPM | 450 GPM | 250 GPM




66

55+ 1100 GPM 750 GPM | 500 GPM | 350 GPM

La velocidad minima de flujo (GPM) para cualquier tamaio y dngulo dado del hoyo depende

mucho del peso de lodo, la reologia del lodo y la geometria del espacio anular

Fuente: ITP; (Meza, David; Gémez, Gabriela, 2012); BP AMOCO

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Y segun Schlumberger, la rata de flujo de acuerdo al tamafo del hoyo debe
mantenerse con siguiente rango, para una buena limpieza en el pozo, como se

ilustra en la siguiente tabla:

TABLA 2. 4 GPM DESEABLE SEGUN EL TAMANO DEL POZO

17 1/2" 900 - 1200
12 1/4" 800 -1100
97/8" 700 - 900
81/2" 450 - 600

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

2.2.1.6 Rata de penetraciéon (ROP)

La rata de penetracion tiene un efecto en la limpieza del pozo porque influye en
el tamano y la cantidad de recortes que pueden ser perturbados para la remocion

en el pozo.

El efecto de la rata de penetracion resulta mejor para la remocién de las camas
formadas por la acumulacion de recortes en pozos desviados pero vale
mencionar que la limpieza en el pozo de las camas disminuye cuando el angulo
se incrementa y ademas la acumulacion puede persistir si se para
repentinamente de perforar el pozo. En las secciones verticales si se deja de
perforar no tiene una influencia en la remocién de los recortes, es decir la

limpieza se puede lograr.*®

45 (MiSwaco, 2001)
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El control de recortes en las zarandas no tiene influencia en el efecto de la
aplicacion de la rata de penetracién para remover los recortes por ende no es

confiable dar seguimiento en este caso.

A continuacion se presenta el ROP maxima que se puede aplicar en relacién al

hoyo segun BP Amoco e ITP, como se observa en la siguiente tabla:

TABLA 2. 5 ROP MAXIMA VS TAMANO Y ANGULO DEL POZO

26" 17 1/2" - 16" 121/4" | 81/2" | 61/8"
TAMANO DEL HOYO | (ft/h) (ft/h) (ft/h) (ft/h) | (ft/h)
INTERVALO DE ANGULO

0-35 60 110 155 240 285
35-55 40 75 85 125 165
55 + 60 75 100 115

Las pautas de velocidad de penetracién se basan en caracteristicas de lodo y

velocidad anulares adecuadas

Fuente: ITP

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

2.2.1.7 Perforar con deslizamiento

Cuando se perfora solamente desplazando se tiende a dejar las camas de
recortes debido a que no hay un movimiento brusco que perturbe esas

secciones.

Cuando se perturba las camas formadas por los recortes, estos van a ser
transportados a lo largo del pozo de manera homogénea, sin embargo cuando
los recortes llegan a partes altas del pozo, la presion de fondo se ve afectada por

la alta carga de recortes.

Para obtener mejores resultados se recomienda rotar primero antes de deslizar,

esto hace que los recortes se alejen del BHA. .46

46 (MiSwaco, 2001)
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2.2.1.8 Rotacion de la sarta de perforacion y excentricidad

La rotacién de la tuberia es un parametro fundamental para la remocion de
recortes del fondo del pozo, debido a la fuerza centrifuga que el movimiento de
la sarta genera. Es importante mencionar que la eficiencia de transporte de
recortes con el movimiento de la sarta depende de la excentricidad, por ejemplo
para pozos verticales la tuberia de perforacién se coloca excéntricamente con
respecto al pozo pero no afecta de manera significativa a la limpieza en el pozo,
sin embargo en pozos desviados donde la tuberia de perforacion tiene una fuerte
tendencia hacia la pared baja del pozo (efecto de la gravedad), genera diferentes
perfiles de velocidad de fluido a través del espacio anular afectando al transporte

de recortes.*”

La excentricidad va incrementando un efecto significativo cuando el pozo
aumenta su angulo, debido al efecto sobre el perfil de flujo como se observa en

la figura 2.18.
FIGURA 2. 18 EXCENTRICIDAD EN EL POZO

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Es importante mencionar que para la eficiencia de la limpieza en el pozo se debe
tomar en cuenta los valores de rango de la rotacion en las diferentes secciones

de perforacion como se puede apreciar en la siguiente figura 2.19 y tabla 2.6

47 (MiSwaco, 2001)
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FIGURA 2. 19 RPM VS RETORNO RELATIVO VOLUMEN RE RECORTES
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Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

TABLA 2. 6 RPM DESEABLE VS TAMANO DEL POZO

17 1/2" 120- 180 120
121/4" 120 - 180 120
97/8" 120 - 150 100
81/2" 70 -100 60

2.2.1.9 Hidraulica

Fuente: Schlumberger

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

La hidraulica es el concepto que se menciona para el proceso en que la presion

que disipa las boquillas de la broca, se utiliza para remover los recortes en el

fondo del pozo. Alrededor de un 70% de presién se disipa a la broca para este

proceso.
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2.2.1.10 Backreaming (regreso rotando)
La tasa de backreaming*® debe ser restringida al igual que el rango de la limpieza

durante la perforacion.

El rango que se debe tomar en cuenta es cinco veces el ROP utilizado para
perforar esa seccion. Esto asegurara de que existan los mismos recortes en el
flujo anular como cuando se perfora, como por ejemplo suponiendo que el ROP

que se perfora es a 40 m/h la tasa maxima de backreaming es de 200 m/h.

2.2.2 CRITERIOS PARA LA LIMPIEZA DEL POZO

Hay diferentes opiniones sobre lo que constituye una buena limpieza del pozo.
Desde el punto de vista practico, la limpieza del pozo es adecuada si no se sufre
ningun problema operacional. Esto significa que los requisitos de limpieza del
pozo varian entre los diferentes pozos e incluso entre diferentes intervalos del

mismo pozo.

Naturalmente, cuando no se observa ningun recorte en las zarandas, se supone
que la limpieza del pozo es insuficiente. La perforacién de lutitas reactivas
usando un lodo base agua muy dispersivo limitara la cantidad de recortes
observada en la zaranda. Otros indicadores fisicos de limpieza son: las camas
de recortes en los pozos horizontales, los anillos de lodo, los puentes y los

empaquetamientos.*®

Desafortunadamente, la observacién de grandes volumenes de recortes en la
zarandas no significa automaticamente que el transporte de los recortes es

excelente.

La comparacion entre el volumen de recortes generados por la barrena y el
volumen del pozo perforado es una de las técnicas de campo disponibles para
medir la eficiencia de la limpieza del pozo. Las operaciones de “cero descarga”
y “sin descarga de recortes” son ejemplos en los cuales los volumenes de

recortes son monitoreados. Tipicamente la relacion del volumen de recortes en

48 Es el proceso en el cual la sarta rota al mismo tiempo que lo realiza la broca, este movimiento
se realiza para repasar una zona perforada o para avanzar en una zona que lo requiera.
49 (MiSwaco, 2001)
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la superficie al volumen de recortes en el fondo del pozo varia desde
aproximadamente 1,5; 2,2 pero esta relacion deberia usarse como tendencia
para destacar los problemas potenciales. Evidentemente, las relaciones
inferiores a 1,0 indican que hay algun problema de limpieza del pozo. Uno de los
inconvenientes de esta técnica es su incapacidad para identificar los grandes
recortes que permanecen en el fondo hasta que sean triturados para formar
particulas de tamafio suficientemente pequeio para ser transportadas hasta la

superficie.5°

Hay varias técnicas para predecir la eficiencia de la limpieza en el fondo del pozo
cuando no es posible tomar medidas directas. En las secciones verticales, la
velocidad anular minima, la velocidad de caida, la velocidad de ascenso, la razén
de transporte de recortes y la concentracion de recortes son las mas comunes.
En los pozos direccionales, el espesor de la cama de recortes también constituye
un buen indicador, aunque no sea efectivo. A diferencia del relleno del pozo en

los pozos verticales, el espesor de las camas de recortes no puede ser medido.

Hubo un momento en que la velocidad anular minima constituia el criterio
tradicional para determinar la buena limpieza del pozo. Las velocidades de 100
a 120 pies/hora eran consideradas adecuadas, aunque éstas dependian
obviamente del tamafio del pozo. Para los pozos muy grandes (> 17 %2 pulg),
donde no se podia lograr una velocidad de 100 pies/min, se aumentaba
considerablemente el punto cedente del lodo para lograr un limpieza adecuada
del pozo. Un fluido de gel floculado es un sistema comunmente usado para este

fin.51

La Velocidad Minima de Transporte (MTV) es una técnica reciente aplicable a
los pozos direccionales. Este concepto supone que un intervalo del pozo puede
ser limpiado eficazmente si todos los recortes estan suspendidos en la corriente

de flujo o en camas que se mueven hacia arriba en la direccién del flujo. La

50 (MiSwaco, 2001)
51 (MiSwaco, 2001)
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velocidad anular deberia ser igual o superior al valor de MTV calculado para

ambas condiciones.52

2.2.3 PAUTAS PARA LA LIMPIEZA DEL POZO

Al establecer pautas para la limpieza del pozo, es importante revisar las
relaciones entre los parametros indicados y reconocer que algunos de éstos
pueden constituir variables independientes y dependientes. Muchas veces un
parametro determinado, como el tipo de formacién, determinara la manera de
enfocar la limpieza del pozo. Por ejemplo un pozo horizontal tipico, perforado a
través de una formacién muy competente de Tiza de Austin, puede utilizar un
fluido de perforacién de yacimiento a base de salmuera. Por lo tanto los
siguientes parametros serian apropiados: flujo turbulento, alta velocidad anular,
baja viscosidad y bajos esfuerzos de gel de fluido, con efectos minimos de
excentricidad y rotaciéon de tuberia. En cambio, un intervalo horizontal de
arenisca no consolidada impondria un control de filtracion rigurosa y un flujo
laminar. Una alta reologia a baja velocidad de corte y esfuerzos de gel planos

serian adecuados, especialmente si se puede hacer girar la tuberia excéntrica.®?

Las pautas practicas de limpieza del pozo descritas a continuacion estan

destinadas a ser usadas en el campo.

Estan agrupadas de acuerdo con los siguientes tipos de pozos: generales (todos
los pozos), pozos verticales/ casi verticales y pozos direccionales (incluyendo los

pozos horizontales)

Pozos generales

Usar la velocidad anular mas alta posible para mantener la buena limpieza del
pozo, cualquiera que sea el régimen de flujo. La velocidad anular proporciona la
fuerza de impacto ascendente necesaria para un buen transporte de recortes,

incluso en los pozos direccionales y horizontales.

Usar la reologia y los esfuerzos de gel del lodo para lograr las capacidades de

suspension y transporte.

52 (MiSwaco, 2001)
53 (MiSwaco, 2001)
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Controlar la perforacién para tratar las situaciones dificiles de limpieza del pozo,
pero solamente como ultimo recurso. La velocidad de penetracién determina la
carga anular de recortes. Las consecuencias negativas de limitar la velocidad de

perforacion son obvias.

Aprovechar en los viajes al salir del pozo, el movimiento de la sarta (rotacion y
circulacion), para perturbar recortes que se encuentren adheridos a las paredes

del pozo.

Monitorear continuamente los parametros que afectan la limpieza del pozo, y
tomar las medidas correspondientes. Considerar siempre las consecuencias de

los cambios sobre las otras operaciones.

Medir la reologia del lodo bajo las condiciones de fondo, especialmente en las

aplicaciones de aguas profundas y de alta temperatura, alta presion (ATAP).

Evitar el uso de lodos muy dispersivos que aunque puedan mejorar la limpieza

del pozo, puedan crear un problema de sélidos en el lodo.%*

Pozos verticales y casi verticales
Mantener la concentracion de recortes a menos de 5% (en volumen) para

minimizar los problemas de perforacion.

Por razones de eficiencia y de costo, usar un lodo cuya viscosidad ha sido

determinada en base al tamano del pozo y a la velocidad de caida calculada

Usar periddicamente pildoras de barrido de alta densidad/alta viscosidad para
corregir los problemas de limpieza. No realizar ningun barrido a menos que las
condiciones del pozo lo exijan. Las pildoras de barrido deberian ser >0,5 Ib/gal
mas pesadas que el lodo, y si es posible, deberian ser combinadas con una

agitacion enérgica del fluido y mecanica.

Monitorear el pozo para detectar cualquier sintoma de la acumulacion de

recortes, relleno y puentes.

5 (MiSwaco, 2001)
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No se debe contar con que la rotacion de la tuberia mejore la limpieza del pozo,

especialmente en los pozos de gran didametro.5®

Pozos direccionales
Usar técnicas de limpieza del pozo para minimizar la formacion de camas de
recortes y la caida subsiguiente que puede producirse en las secciones del pozo

en una inclinacion de 30° a 60°.

Usar fluidos de alta viscosidad desde el principio, ya que las camas de recortes

se sedimentan facilmente pero son dificiles de eliminar.

Tratar el lodo para obtener esfuerzos de gel altos y planos durante los periodos

estaticos y de bajos caudales.

Programar viajes del limpiador e intervalos peridédicos de rotacion de la tuberia
cuando se realizan muchas operaciones de deslizamiento y cuando se puede

esperar la formacion de camas.56

Hacer girar la tuberia a velocidades mayores que 50 RPM, si es posible, para

impedir la formacién de camas y ayudar a eliminar las camas preexistentes.

Aumentar el peso del lodo para corregir los problemas causados por los

esfuerzos sobre el pozo que pasan por problemas de limpieza del pozo.

Considerar la perforacion de intervalos horizontales competentes de diametro
mas pequeno, usando un flujo turbulento. Los fluidos de baja viscosidad entran
en un estado de turbulencia a caudales mas bajos que los fluidos viscosos.
Cualquier cama que pueda formarse puede ser erosionada por los mayores

caudales requeridos para obtener un flujo turbulento.5”

No se debe contar con que las pildoras de barrido viscosas sean muy eficaces,
a menos que vayan acompanadas de altos caudales y de rotacién y/o del

movimiento alternativo de la tuberia

55 (MiSwaco, 2001)
56 (MiSwaco, 2001)
57 (MiSwaco, 2001)
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2.2.4 PILDORAS PARA LA LIMPIEZA DEL POZO

El manejo adecuado de pildoras de lodo puede optimizar la limpieza del hoyo en

pozos verticales y direccionales.

Las pildoras de alta viscosidad (preferible pesadas) comunmente son efectivas
en hoyos con diametro mayor de 8 2" mientras que las pildoras de baja

viscosidad son efectivas en hoyos menores a 8 %”.

El bombear pildoras de baja viscosidad seguida de una pildora de alta viscosidad
(pesada) incrementa la limpieza de agujero en pozos de diametro grande

comunmente en pozos verticales.

Mejoramos la limpieza del hoyo cuando al mismo tiempo de rotar bombeamos

diferentes tipos de pildoras.

El volumen adecuado del bombeo de pildoras puede ser determinado en base al

diametro del hoyo y la columna hidrostatica.

Las Pildoras tiene que ser monitoreadas cuidadosamente y los retornos de los

recortes en las zarandas necesitan ser evaluados periodicamente.58

2.2.4.1 Pildoras de alta viscosidad
Aditivos viscosificantes generalmente son incluidos al fluido base, para ello se

recomienda un volumen de pildora de 25 a 50 bbls.

Pildoras de alta viscosidad son efectivos para remover recortes en un agujero

vertical.

La circulacion de pildoras viscosas en las camas de recortes en secciones de
alto angulo, han mostrado bajo efecto para la perturbacion y remocion de las

camas.?®

El uso de solo un tipo de pildora viscosa para limpiar agujeros direccionales

puede no proveer suficiente limpieza de agujero.

58 (MiSwaco, 2001)
59 (MiSwaco, 2001)
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2.2.4.2 Pildoras de baja viscosidad
Frecuentemente es solo el fluido base sin aditivos porque el fluido base
generalmente tiene baja viscosidad y se vuelve turbulento a baja velocidades de

flujo
Una pildora de baja viscosidad si puede ayudar a levantar y remover una cama
de recortes, segun él caso.

El uso de una pildora de baja viscosidad por si sola podria no ser efectiva.

Porque no tendra la capacidad de perturbar totalmente los recortes y transportar
hasta la seccién vertical del agujero y lograr suspender los recortes cuando las

bombas sean apagadas. ©°

2.2.4.3 Pildoras pesadas
Una pildora pesada es lodo con aditivos densificantes para poder crear un peso

de 2 a 3 ppg mas pesada.

Este tipo de pildora puede ayudar a mejorar la limpieza de agujero debido a que

incrementa la suspension de los recortes.

Este tipo de pildora puede ser usado como parte de un tren de pildoras.

2.2.4.4 Tren de pildoras

Es una combinacién de dos tipos de pildoras, una de baja viscosidad y otra

pildora pesada

El principio es que la pildora de baja viscosidad remueva los recortes de la

seccion baja del agujero y la pildora de peso ayude a transportar fuera del hueco.

La pildora pesada en ocasiones es sustituida por una pildora viscosa. El tren de
pildoras puede ser muy efectivo en remover los recortes del pozo y en ciertos

casos es usada para la limpieza de agujero.®’

60 (MiSwaco, 2001)
61 (MiSwaco, 2001)
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En ocasiones cuando el agujero esta lleno de recortes y se bombea un tren de

pildoras, existe la posibilidad de un empacamiento.

Cuando se encuentra problemas de limpieza en el agujero, se recomienda usar
inicialmente altos gastos de flujo, rotacion de tuberia y reciprocacion para
optimizar la limpiar el agujero. Después de que aparentemente el agujero se ha

limpiado, use un tren de pildoras para asegurar la limpieza. (MiSwaco, 2001)

2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS FLUIDOS DE
PERFORACION

El fluido de perforacién, es el elemento circulante que ayuda a solucionar los
problemas de inestabilidad del hoyo durante la perforacion del hoyo. A
continuacion vamos analizar las funciones a cumplir y las propiedades del fluido

de perforacién a mantener para alcanzar los objetivos propuestos.

El fluido de perforacion o lodo, puede ser cualquier sustancia o mezcla de

sustancia con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas.

El fluido no debe ser toxico, corrosivo, ni inflamable, y que evite contaminaciones
de sales solubles o minerales, ademas de permanecer estable en altas
temperaturas. Igualmente es importante que las propiedades se mantengan

segun las exigencias de las operaciones.

2.3.1 Funciones de los fluidos

El propésito principal del fluido de perforaciébn es ayudar a realizar una
perforacion rapida y segura, para ello se debe cumplir con las siguientes

funciones.

2.3.1.1 Capacidad de transporte
Conjuntamente con las propiedades de los fluidos como la densidad, viscosidad,
el punto cedente y la velocidad de circulaciéon y velocidad anular, hacen posible

la remocion y el transporte de recortes desde el fondo del pozo hasta superficie.
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2.3.1.2 Enfriar y lubricar

El fluido de perforacion proporciona enfriamiento en la broca durante la
circulacion del calor generado por la friccibn mecanica entre la broca y la
formacion. Al mismo tiempo el fluido actua como lubricante y este valor puede

incrementarse con algun producto quimico elaborado para dicho fin.

2.3.1.3 Formar revoque

Para reducir problemas de derrumbes y puntos apretados de tuberia en
formaciones especialmente permeables, es necesario formar un revoque
logrando cubrir la pared del hoyo, para ello es necesario incrementar la

concentracion y dispersion de los sélidos arcillosos.

2.3.1.4 Controlar la presion de la formacion
El fluido de perforacion ejerce una presion hidrostatica en funcion de la densidad
y altura vertical del pozo, para controlar la presién de la formacién evitando a la

vez un influjo hacia el pozo.

2.3.1.5 Capacidad de suspension

La propiedad como la reologia o fuerza de gel del fluido permite la suspension
de las particulas solidas, especialmente cuando se interrumpe la circulacion.

Esta propiedad reduce la caida de los sdlidos al fondo del pozo.

2.3.1.6 Flotabilidad

La sarta de perforacion, la tuberia de revestimiento pierden peso cuando se
introducen en el pozo, debido al factor de flotabilidad del fluido que va a depender

del peso del lodo.

2.3.1.7 Estabilidad

El fluido se perforacion permite estabilizar las formaciones permeables con peso

y revoque adecuado y las formaciones impermeables con peso.

2.3.1.8 Evaluacion

El fluido facilita la toma de nucleos y la evaluacion de las formaciones perforadas.
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2.3.1.9 Hidraulica
El fluido se trasmite desde la superficie hasta el fondo del pozo, permite una
caida para tener una maxima presion en la broca para tener valores 6ptimos de

caudal y chorros, para facilitar la limpieza del fondo del pozo y el espacio anular.

2.3.2 Propiedades del lodo

En términos generales, diferentes tipos de fluido de perforacién proporcionan un
transporte similar de los recortes si sus propiedades de fondo también son
similares. Sin embargo, la seleccién de las propiedades optimas requiere que se
consideren cuidadosamente todos los parametros pertinentes. Evidentemente,
las propiedades del lodo deben ser mantenidas en ciertos limites para ser
eficaces sin ser destructiva o contraproducentes. Las propiedades que son
especialmente interesantes para la limpieza del pozo incluye el peso, la

viscosidad, el esfuerzo de gel y el nivel de inhibicion del lodo.

2.3.2.1 Peso del lodo (densidad)

El peso del lodo hace flotar los recortes y reduce su velocidad de sedimentacion,
pero en realidad no se utiliza para mejorar la limpieza en el pozo. En cambio, los
pesos del lodo deberian ser ajustados solamente en base a la presion poral, el
gradiente de fractura y los requisitos de estabilidad del pozo. Los pozos verticales
perforados con lodos pesados suelen tener una limpieza adecuada en
comparacion con los pozos direccionales muy desviados que son perforados con

fluidos de baja densidad.

La inestabilidad del pozo constituye un caso muy especial donde el peso del lodo
se centra claramente en la causa y no en los sintomas de los problemas de
limpieza del pozo. Como regla general, las formaciones perforadas
direccionalmente requieren pesos de lodo mas alto para impedir la falla y el
derrumbamiento del pozo dentro del espacio anular. En realidad lo que puede
parecer en la superficie como un problema de limpieza del pozo, puede ser un
problema relacionado con los esfuerzos que deberia ser corregido aumentando

el peso del lodo.
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2.3.2.2 Viscosidad API
Es determinado con el embudo Marsh y se utiliza para comparar la fluidez de un

liquido con la del agua.

El beneficio que aparentemente tiene esta propiedad es la suspension de los

recortes en el espacio anular cuando se tiene flujo laminar.

Es recomendable evitar las altas viscosidades y perforar con propiedades de

viscosidad mas bajas posibles.

2.3.2.3Viscosidad plastica
Esta propiedad resulta de la friccion mecanica entre el (solido y liquido) o (liquido
y liquido), depende de la concentracion, tamafo y forma de los sélidos presentes

en el fluido.

Una baja viscosidad plastica entre un alto punto cedente permite una limpieza

efectiva del pozo con altas tasas de penetracion.

2.3.2.4 Esfuerzo cedente (YP)

El esfuerzo cedente controla el tamano de los recortes, los cuales pueden ser
suspendidos por el flujo del lodo (suspension dinamica). El punto cedente a baja
velocidad de corte (LSYP) calculado a partir de los valores obtenidos a 6 y 3

RPM, también se acepta como parametro para cuantificar la LSRV:
LSYP = (2« U3rpm) — 6rpm

El YP puede desempefar un papel aun mas importante en lo que se refiere a la
limpieza de los pozos direccionales, si es aplicado de acuerdo con las
condiciones especificas del pozo. Por ejemplo, en el flujo laminar, se ha
establecido una clara correlacion entre la mejora de la limpieza del pozo y altos
valores de YP, especialmente en conjuncion con la rotacion de la tuberia
excéntrica. Por otra parte, se prefieren valores bajos de YP para la limpieza del

pozo en un flujo turbulento con caudales mas bajos.
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2.3.2.5 Esfuerzos de gel

El esfuerzo de gel proporciona la suspension bajo condiciones estaticas y de
baja velocidad de corte. Aunque los esfuerzos de gel estén estrechamente
relacionados con la viscosidad, sus efectos sobre la limpieza del pozo a veces
no son considerados. Los geles de desarrollo rapido pueden ser muy utiles. En
cambio los geles demasiado altos y/o progresivos deberian evitarse porque

pueden causar o intensificar numerosos problemas graves de perforacion.

2.3.2.6 Filtrado API

El filtrado indica la cantidad relativa de un liquido que se filtra o pierde cuando el
fluido es sometido a una presién diferencial, a través del revoque hacia las
formaciones permeables. Esta propiedad es afectada por la presion, dispersion,

temperatura y tiempo.

2.3.2.7 pH
El pH es un indicador si el lodo es acido y base. Es frecuente utilizar fluidos base

acuosa que son alcalinos y que trabajan en rangos de pH entre 7.5 a 11.5.

2.3.2.8 % Arena

La arena se considera un sélido indeseable de baja gravedad especifica. El
porcentaje de arena durante la perforacién de un pozo debe mantenerse en el
minimo posible. La arena dana a los equipos de perforacién, igualmente su
acumulacion especialmente en pozos desviados puede ocasionar problemas

como la pega de tuberia.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA INFORMACION DE PERFORACION
DE LOS POZOS Y SELECCION DE VARIABLES

Para este analisis se tomd muestras de 5 pozos recomendados por la ARCH
durante el periodo de los afios 2013 y 2014 del campo Palo Azul, debido a que

se observo varios casos de empaquetamiento de tuberia y puntos apretados.

Este capitulo comprende la seleccién de informacién referencial y relevante de
cada pozo que contengan: datos, comentarios, sucesos, que permita analizar el

problema.
A continuacion se presenta las consideraciones importantes para cada pozo:

e Datos generales del pozo

e Reporte geoldgico de las secciones problemas

e Reporte de perforacion en las secciones problema

e Resumen de operaciones

o Reporte de los fluidos de perforacion en las secciones problemas

e Reporte de tiempos y costos de cada pozo

Los datos de los reportes para la presente investigacion provienen de la Agencia

de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH).

3.1 INFORMACION GENERAL DE POZOS PERFORADOS EN EL
CAMPO PALO AZUL CONSIDERADOS EN EL ANALISIS.

3.1.1 POZO PALO AZUL N 0-29

El pozo Palo Azul N 0-29 fue perforado desde la plataforma PALO AZUL N, se

presenta como un pozo de desarrollo tipo “J”, cuyo objetivo principal fue Hollin y

objetivos secundarios arenisca “U” y “T".

Las operaciones de perforacion se iniciaron el 20 de agosto de 2013 a las 6:30

horas y culminé el 16 de septiembre del 2013 a las 06:00 horas.



3.1.1.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-29

PLAN

PLAN-029

PETROAMAZONAS

H&P 121

H&P

1013.19 psnm

1050.49 psnm

9985033.10 mN
283592.86 mE
0°08'07.189"S
76°56'39.658"W

9985628.62 mN
284140.64 mE

Direccional "J"

10754' MD/ 10164' TVD

29.7° @ 9336' MD

Agosto 20/2013 a las 06:30 hrs

Septiembre 16/2013 a las 06:00 hrs

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.1.2. Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-29
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.1.3 Evaluacion de incidentes en las secciones problema del pozo Palo Azul
N 0-29

En la seccién 12 %4” se encontraron varios puntos apretados no continuos, entre
las profundidades de 5776 ft hasta 10122 ft, en un tramo de inclinacién que va

desde 27,6° hasta 18,92°, teniendo una inclinaciéon maxima de 29,7° a 9336 ft .
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Durante la perforacion de la fase 8 %" en la formacion hollin (Estuario Fluvial), a
10719 ft se produjo pega diferencial mientras se perforaba, perdiendo rotacion
con circulacion total, se trabajo tensionando la tuberia y circulando varias veces

con resultado positivo.

3.1.1.3.1 Evaluacion geologica
En el caso del pozo Palo Azul N 0-29, la seleccién de la informacién permite
encontrar informacioén geoldgica en los viajes con problemas, en la seccion

12 /4" y la seccién 8 742", como se menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 1 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL N 0-29

POZO PALO AZUL N 0-29 SECCION | 12 1/4"
INTERVALO DEL VIAJE FORMACION
LITOLOGIA RAZON DEL VIAJE OBSERVACIONES
/MIEMBRO
Desde (ft) | Hasta (ft)
ntercalnones | S262 BHAdireccional o | ZRE RS RE0S
7422 5776 Orteguaza ) por viaje de 40 hrs de p ,
de areniscay ., trabajando la sarta se logro
S perforacién )
limolita liberarlos
. . . . El viaje presenta puntos
- Cgl Medio, Cgl Baja BHA direccional # 05
Superficie 8260 . Conglomerado . apretados que se generan en
Inferior ATK continuar perforando .
los cuerpos conglomeraticos
A Se tiene restriccion hacia la
Tena Arcillolita, base del conglomerado inferior,
. . ¢ limolita, Saca BHA direccional # 05 a ng ., ’
9305 Superficie Tiyuyacu, Cgl . ) - presencia de varios puntos
. . arenisca, caliza, superficie .
inferior apretados por lo que se realizo
conglomerado X . N
circulacion intermedia
Superficie 9305 Cgl Medio Conglomerado Baj.a BHA # 06 ATK S.e tuvo punto apretado en e.l
continuar perforando miembro conglomerado medio
= Base Cgl intercalaciones Saca BHA direccional # 06 a P . ., L.
9521 Superficie . T . conglomerado inferior, se bajé
Inferior de limolitay para cambio de broca , .
arenisca relogenado el intervalo 7890
hasta 7969'.
Arcillolita con Se encontro punto apretado
Superficie 9521 Tena |nter§alac‘|ones Baja BHA # 07 continuar correspondz'a’a la formacion
de limolitay perforando Tena, se bajé relogenado el
arenisca intervalo 9487’ hasta 9520'.
lutitas con En el viaje se observé un
- Napo, Cgl . R Saca BHA #07 a 10122 overpull de hasta 30 KLB, en el
10122 Superficie . intercalaciones " .
Medio de caliza punto csg 9 5/8 cual la sarta se pudo liberar con
tension
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POZO PALO AZUL N 0-29 SECCION 81/2"
INTERVALO DE VIAJE
FORMACION . )
/MIEMBRO LITOLOGIA RAZON DEL VIAJE OBSERVACIONES
Desde (ft) | Hasta (ft)
Estuario Arenisca con Z«elra::: 5;—’: toerfz:“':ciérf ei:’
Superficie 10754 . intercalaciones | Corre liner 7" a 10754' . P i
Fluvial . bajo hasta 10750' con
de lutitas . . .
circulacion y rotaria

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.1.3.2 Evaluacion de perforacion

En el caso del pozo Palo Azul N 0-29, la seleccion de esta informacién permite

encontrar parametros que se utilizaron al perforar en la seccion 12 V2" y 8 %”.

TABLA 3. 2 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL N 0-29

Broca # Profundidad Intervalo Horas ROP RPM Caudal
Entrada (ft) | salida (ft) perforado (ft) Netas Neta (gpm)
3 5791 8260 2469 64,22 38,4 0-80 |580-900
4 8260 9305 1045 23,72 23,7 0-80 | 800-880
4R 9305 9520 215 15,51 15,5 70-135 | 800-860
5 9520 10122 602 32,7 18,4 | 70-130 |820-920
o emsesyr
6 10122 10754 632 17,09 37 100-130 | 380-385

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.1.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion

La informacion en el reporte de los fluidos de perforaciéon permite evidenciar los

problemas encontrados en las secciones 12 V4" y 8 742", como se muestra en las

siguientes tablas.
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TABLA 3. 3 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION 12 %
DEL POZO PALO AZUL N 0-29

POZO: Palo Azul N 0-29

Seccién 12 %"
Profundidad
Desde Hasta
5791 pies 10122 pies

Puntos apretados durante viaje de calibre en la

Problema encontrado S
formacién Tiyuyacu (conglomerados).

Sistema de fluido de

perforacién LB

Maxima inclinacion 29,7° 29336 ft

Horas Netas de

perforacion 137 horas

Propiedades del fluido de perforacion del intervalo

Viscosidad Punto Pérdida de
Peso del lodo (lbs/gal) | plastica Cedente(lbs/100ftA2) fiItradq (ml/30
(cp) min)
9.6-11.3 11.0-19.0 14.0-26.0 8.5-5.8
Maxima LGS % 9.5 pH 9.4-10.2

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

TABLA 3. 4 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION 8 %%
POZO PALO AZUL N 0-29

POZO: Palo Azul N 0-29

Seccidén 8%"
Profundidad
Desde Hasta
5791 pies 10122 pies

Problema encontrado Torque erratico y alto, bajo ROP
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Sistema de fluido de

., KLA Shield NT
perforacion
Maxima inclinacion 11,56° a 10084 ft
Horas Netas de 38 5 horas

perforacién

Propiedades del fluido de perforacion del intervalo

Viscosidad Punto Pérdida de
Peso del lodo (lbs/gal) | plastica A filtrado
(cp) Cedente(lbs/100ftA2) (ml/30 min)
9.8-10.3 24-32 30-43 4.4-5-1
Maxima LGS % 3.7 pH 9.6-10.1

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.1.4 Analisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-29
Los problemas encontrados por puntos apretados no continuos en la seccion
12 /4" y pega de tuberia en la seccién 8 %", con llevan afectar en el tiempo y

costo del programa de perforacion, como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 3. 5 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL N 0-29

Tiempo Horas Dias Porcentaje
Total tiempo productivo 592,5 24,69 91,51%
Total tiempo no productivo 55 2,29 8,49%
Total tiempo pozo 647,5 27 100,00%
Tiempo por pega de tuberia 1,5 0,063 0,23%

Planificados Incrementos Reales

4.639.656 56.599,48 4.696.255,48
Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez



3.1.2 POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

El pozo Palo Azul N 0-48 ST1 fue perforado desde la plataforma PALO AZUL C,

se presenta como un pozo de desarrollo tipo “J”, cuyo objetivo principal fue Hollin

(Caliza “C”), objetivos secundarios arenisca “U” y Basal Tena.

Adicionalmente en este pozo se realizd6 una operacién de desviacion de

trayectoria, se efectua el analisis tanto en el pozo PALO AZUL C 0-48 como en

el pozo PALO AZUL C 0-48 ST1.

Las operaciones de perforacion se iniciaron el 05 de junio de 2013 a las 11:00

horas y culminé el 25 de julio del 2013 a las 08:00 horas.

3.1.2.1 Datos generales del pozo Palo Azul C 0-48 ST1

PLAC PLAC

PLAC 0-48 PLAC-048 ST1
PETROAMAZONAS PETROAMAZONAS
H&P 121 H&P121

H&P H&P

9979750.58 mN
280964.00 mE
0°10°59.131" S
76°58°04.671" W

9979750.58 mN
280964.00 mE
0°10°59.131" S
76°58'04.671" W

9979070.00 mN
281430.00 mE

9979070.00 mN
281430.00 mE

Direccional “S”

Direccional "J"

9435'MD/ 8764 TVD

10709°'MD/ 10144'TVD

32.75°@5389°'MD

32.75°@5389°'MD

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.2.2 Vista vertical del pozo Palo Azul C 0-48 ST1
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.2.3 Evaluacion de incidentes en la seccion problema del pozo Palo Azul
C 0-48 ST1

En la seccién 12 /4", presencia de varios puntos apretados en la formacién Tena,

empaquetamiento de tuberia a 8170 ft de profundidad al intentar sacar la tuberia;



91

se tratd de liberar la sarta sin éxito quedando pescado en el fondo del pozo. Se

realiz6 side track en esta seccion.

3.1.2.3.1 Evaluacion geologica
En el caso del pozo Palo Azul C 0-48 ST1, la seleccién de la informacion, permite
encontrar informacién geoldgica en los viajes con problemas, en la seccidn

12 4", como se menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 6 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

POZO PALO AZUL C0-48 ST1 SECCION 121/4"
INTERVALO DE VIAJE
FORMACION . ”
/MIEMBRO LITOLOGIA | RAZON DEL VIAJE OBSERVACIONES
Desde (ft) | Hasta (ft)
Puntos apretados en 8949', 8835' -
8830', 8386' - 8384', 8625' - 8250' y
Arcillolita, Sacar BHA 8225'- 8165".
9435 8170 Tena Iimo'lita, direccif)nal #05 | Tuberia empaquetada a 8170’
arenisca, | por posible Wash | circulo con 320 GPM y 600 PSI y
caliza Out hasta 8170" | yrghgjo sarta martillando hacia abajo
con 70 Klbs para tratar de liberar la
sarta sin éxito.

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.2.3.2 Evaluacion de perforacion

En el caso del pozo, la seleccion de esta informacién permite encontrar
parametros que se utilizaron al perforar en la seccién 12 4", tanto para el pozo
piloto Palo Azul C 0-48 como en el pozo final Palo Azul C 0-48 ST1 del mismo,

como se menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 7 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL C 0-48
Y PALO AZUL C 0-48 C ST1

Profundidad Intervalo Horas Caudal
Broca # perforado ROP Neta RPM
Entrada (ft) | Salida (ft) (ft) NED (gpm)

Pozo Plac 0-48

3 5980 7908 1.928 36,42 52,9 40-130 885-940
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3R 7908 9435 1.527 32,17 47,5 45-140 885-900
Pozo Plac 0-48 ST1

4 5792 6025 233 3,8 61,3 42-80 900-920
4R 6025 6150 125 15,72 8 0-52 765-870
5 6150 8150 2000 36,38 55 55-135 830-920
6 8150 9094 944 12,51 75,5 100-130 900

6R 9094 9514 420 24,76 17 65-145 880-950
7 9514 10055 541 23,56 23 60-65 790-850

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.2.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion

La seleccion de la informacion permite evidenciar los problemas encontrados en

la seccion 12 %4”, como se muestra en las siguiente tabla.

TABLA 3. 8 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION DEL POZO PALO
AZUL C 0-48 ST1

POZO: Palo Azul C 0-48

SECCION 12 %"
Profundidad
Desde Hasta
5980 pies 9435 pies

Puntos apretados durante viaje de calibre en las

Problema encontrado . )
formaciones Tiyuyacu (conglomerados).

Sistema de fluido de

.. KLA Shield
perforacion
Maxima inclinaciéon 31,12° a 7404 ft
Horas Netas de 95 horas

perforacion

Propiedades del fluido de perforacién del intervalo

Viscosidad Punto Pérdida de
Peso del lodo (Ibs/gal) | plastica A filtrado
] Cedente(lbs/100ft"2) (ml/30 min)
9.6-10.9 11-18 14-19 8.5-16
Maéxima LGS % 10 pH 9.4-10.2

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.2.4 Analisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul C 0-48 ST1

Los problemas encontrados por puntos apretados y el empaquetamiento de
tuberia en la 12 4", con llevan afectar en el tiempo y costo del programa de

perforacion, como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 3. 9 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL C 0-48

ST1

Tiempo Horas Dias | Porcentaje
Total tiempo productivo 751 31,29 62,74%
Total tiempo no productivo 446 18,58 37,26%
Total tiempo pozo 1197 49,87 100,00%
Tiempo por pega de tuberia 340 14,16 28,39%
Planificados Incrementos Reales
4.342.100 1.354.577,56 5.696.677,56

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.3 POZO PALO AZUL N 0-49H ST1
El pozo Palo Azul N 0-49H ST1 fue perforado desde la plataforma Palo Azul N,

se presenta como un pozo de desarrollo horizontal, cuyo objetivo principal fue
Hollin.

Adicionalmente en este pozo se realiz6 una operaciéon de desviaciéon de
trayectoria, se efectua el analisis tanto en el pozo piloto Palo Azul C 0-49H como
en el pozo final Palo Azul C 0-49H ST1.

Las operaciones de perforacién se iniciaron el 25 de septiembre de 2013 a las
12:30 horas y culmind en superficie el 02 de Diciembre del 2013 a las 15:00

horas.



3.1.3.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-49H ST1

PLAN PLAN

PLAN 0-49H PLAN-049H ST1

PETROAMAZONAS PETROAMAZONAS

H&P 121 H&P121

9985033.10 mN 9985033.10 mN

283589.20 mE 283589.20 mE

0°08°07.189" S 0°08°07.189" S

76°56'39.776" W 76°56'39.776" W

9985879.04 mN 995879.04 mN
283909.60 mE 283909.60 mE
Horizontal

Horizontal
12130°MD/
10051°TVD 12047°MD/ 10063°TVD

85.99°@12003°MD 89.3°@12047°"MD

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.3.2 Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-49H ST1
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.3.3 Evaluacion de incidentes en la seccion problema del pozo Palo Azul
N 0-49H ST1

En la seccion 8 74", presencia de puntos apretados y empaquetamiento de

tuberia en la formacién Napo, tanto en el pozo piloto Palo Azul N 0-49H como en
el pozo final Palo Azul N 0-49H ST1.

3.1.3.3.1 Evaluacion geologica

En el caso del pozo Palo Azul N 0-49H STH1, la selecciéon de la informacién

permite encontrar informacién geoldgica en la seccion 8 2", donde se encuentran



96

problemas vinculados a puntos apretados y empaquetamiento de tuberia; en la

siguiente tabla se muestra los diferentes viajes donde se observa las dificultades.

TABLA 3. 10 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

POZO PALO AZUL N 0-49H ST1 SECCION | 8 1/2"
INTERVALO DE VIAJE
FORMACION/ 7 )
MIEMBRO LITOLOGIA RAZON DEL VIAJE OBSERVACIONES
Desde (ft) | Hasta (ft)
Arenisca "T", Se presenta varios puntos
Caliza "B", Lutita con apretados que se necesito6 sacar
. . ) Saca BHA # 08 . \
10860 | 10227 | Napo Medio, | intercalacion Viaac,z - ca“bra'ziac,:: con backreaming desde 10780
Arenisca "U", | esde caliza ) hasta 10714' donde se
Caliza "A" empaqueta la sarta
Aren.lscelll ,l,J ! Lutita con . . . A la profundidad de 10300 ft se
- Caliza "B", ) ) Baja BHA Direccional # R . .
Superficie 10860 . e intercalacion empaqueta y pierde rotacion al
Arenisca T, es de caliza 09 igual que en 10840
Napo Basal gualq
Saca BHA #09
Napo Basal ac?a herramiezct);que Presento punto apretado hasta
10868 | Superficie P ! Lutita . . con 30 kibs de tension a 10812
Napo Medio direccional presento
falla de comunicacion
Base Caliza Arenisca, Se empaqueta la sarta, se
12000 11120 "C“, Aren!sca caliza, lutita, | Saca BHA direccional # r?anlobr? para- encontrar
T", Arenisca toba, 10 circulacion y continuar sacando
"y caolinita BHA "10
Estuario Arenisca Saca BHA direccional |Pega de tuberia, existe
12130 12040 ; o #11 por viaje de circulacion pero no rotacion, se
Fluvial lutita ) - . L
calibracion trabaja la sarta sin éxito
. . Saca BHA direccional LE.‘ tuberla se. , empaqueta y
= Estuario Arenisca, . pierde circulacion. Se observa
12040 | Superficie ) . #11 por viaje de .
Fluvial lutita calibracién que sale incompleto, quedando
en fondo 910 ft de pescado
SIDE TRACK POZO PALO AZUL N 0-49H ST1 ‘ SECCION ‘ 81/2"
Baja BHA direccional # Se empaqueta la tuberia al
Superficie 10312 Caliza "A" caliza 01 hasta tope de repasar parada y perdid
cemento circulacion + rotacion
Saca BHA direccional
Base Caliza Arenisca #04 por problemas con Presencia de puntos apretados
11372 | Superficie nen caliza baja ROP se decidio a 11360 ft, 11158 ft, 11124 ft
sacar para chequeo de
la broca

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.3.3.2 Evaluacion de perforacion
En el caso del pozo Palo Azul N 0-49H STH1, la seleccion de esta informacién
permite encontrar parametros que se utilizaron al perforar en la seccién 8 2",

como se menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 11 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL
N 0-49H ST1

Profundidad
"2 | entrada | s | pertorao (1) | Netws | neta | M Caudsl (gpm)
(ft) (ft)
Pozo Plac 0-49H
7 9936 10860 924 48,33 19,1 75-130 360-420
8 10860 10868 8 1,14 7 90-105 380-435
8R 10868 12000 1.132 35,54 31,9 130-135 390-440
9 12000 0 130 7,98 16,3 110-135 400-440
SIDE TRACK Pozo Plac 0-49H ST1
1 12130 12130 0 0 0 BHA de limpieza + reacondicionamiento 1
2 12130 12130 0 0 0 BHA de limpieza + reacondicionamiento 1
2R 10003 10003 65 12,85 51 0-40 400-420
3 11372 11372 1369 12,85 | 106,5 120-130 380-420
4 11689 11689 317 19,84 16 0-90 360-450
5 11689 11689 0 0 0 BHA de limpieza con ampliador

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.3.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion
En el caso del pozo PLAN 0-49H STH1, la selecciéon de la informacion permite
evidenciar los problemas encontrados en la seccién 8 2”, como se menciona en

las siguientes tablas.
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TABLA 3. 12 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION POZO PALO
AZUL N 0-49H

POZO: Palo Azul N 0-49H

SECCION 8 1"

Profundidad

Desde Hasta

9926 pies 12130 pies

Torque errdtico y alto, bajo ROP, arrastre,
Problema encontrado | derrumbe, tuberia atascada, abandono del

pozo
Sistema .clle fluido de KLA Shield NT
perforacién

Maxima inclinacion 85,99° a 12003 ft
Horas Netas de 125 horas

perforacién

Propiedades del fluido de perforacion del intervalo

Viscosidad Pe'rd|da de
Peso del lodo (lbs/gal) | plastica Punto g
& '(Oc : Cedente(lbs/100ftA2)|  (ml/30
P min)
9.8-13.0 24-26 30-35 4.2-5-0
Maxima LGS % 10.6  |pH 9.6-10.2

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

TABLA 3. 13 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION POZO PALO
AZUL N 0-49H ST1

POZO: Palo Azul N 0-49H ST1

SECCION 8 1"
Profundidad




Desde

Hasta

9926 pies

11689 pies

Problema encontrado

Atrampamiento de sarta con paro de rotaria y
circulacién, colgamiento, bajo ROP por broca

anillada
Sistema .cile fluido de KLA Stop NT
perforacién
Maxima inclinacién 86°
H N
oras etas de 112.5 horas

perforacién

Propiedades del fluido de perforacion del intervalo
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Viscosidad Pe.rd|da
Peso del lodo (Ibs/gal) | plastica Punto ceiliiEes
(cp) Cedente(lbs/100ft*2)| (ml/30
: min)
11.5-11.7 19-26 30-36 4.6-5.2
Méaxima LGS % 106 |pH 9.8-10.5

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.3.4 Analisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-49H ST1

Para el caso del pozo PLAN 0-49H ST1, la seleccion de esta informacion permite
conocer que los problemas por puntos apretados en la seccion 12 4" y
empaquetamiento de la tuberia en la seccion 8 V4", con llevan afectar en el tiempo

y costo del programa de perforacion, como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 3. 14 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL
N 0-49H ST1

Tiempo Horas | Dias Porcentaje

Total tiempo productivo 631,0 | 26,29 66,25%




Total tiempo no productivo 321,5(13,40 33,75%
Total tiempo pozo 952,51 39,69 100,00%
Tiempo por pega de tuberia |191,5( 7,97 20,40%

Tiempo Horas | Dias Porcentaje
Total tiempo productivo 571,51 23,81 83,74%
Total tiempo no productivo 111,0| 4,63 16,26%
total
Total tiempo pozo 682,5| 28,4 100,00%
Tiempo no productl’vo por 7 0,29 1,02%
pega de tuberia

Planificados

Incrementos

Reales

6.974.564

1.569.741,44

8.544.305,44

100

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.4 POZO PALO AZUL N 0-50H
El pozo Palo Azul N 0-50H fue perforado desde la plataforma PALO AZUL N, se

presenta como un pozo de desarrollo horizontal, cuyo objetivo principal fue
Hollin.
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Las operaciones de perforacion se iniciaron el 09 de diciembre de 2013 a las

23:00 horas y culminé en superficie el 02 de febrero del 2014 a las 06:00 horas.

3.1.4.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-50 H

PLAN

PLAN-050H

PETROAMAZONAS

H&P121

H&P

1013.19 psnm

1050.49 psnm

9985033.10 mN
2833600.18 mE

0°08°07.189" S

76°56'39.421" W

9985434.91 mN

283449.51 mE

10930’ MD/ 10044’ TVD

90,04° a 10896 ft

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.4.2 Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-50H

1000
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11000
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Vertical Sectlor???t) oSt sy
Azimuth 350.01° with reference 166.80 N, 251.73 E

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacién (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
3.1.4.3 Evaluacion de incidentes en la secciones problema del pozo Palo Azul
N 0-50H

Presencia de puntos apretados y empaquetamiento de la tuberia tanto en la
seccion 12 74" como 8 V2",
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3.1.4.3.1 Evaluacion geologica
En el caso del pozo Palo Azul N 0-50H, la seleccién de la informacion permite
encontrar informacidon geoldgica en los viajes con problemas, en la seccién

12 /4" y la seccioén 8 2", como se menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 15 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL N 0-50H

POZO PALO AZUL N 0-50H SECCION | 12 1/4"
INTERVALO DE VIAJE
FORMACION/ - p
MIEMBRO LITOLOGIA RAZON DEL VIAJE OBSERVACIONES
Desde (ft) Hasta (ft)
saca BHA Se presentaron puntos
10146 6072 Nan, calllza . Lutlfczla con ' Direccional # 08 de restriccion durante
M-1 intercalacién de caliza | hasta el zapato del ol viaie
casing 13 3/8" )
Se encontré
Tena, Napo, Arcillolita, limolita, Saca BHA restricciones en el
10146 Superficie | Caliza "M-1", arenisca, arenisca, direccional # 08 intervalo desde 8500'
Caliza "M-2" lutita, caliza punto casing 9 5/8" | hasta 9920' perdiendo
circulacidon y rotacion.
Al correr casing 9 5/8"
. se observa
Napo, caliza Lutita con empaquetamiento +
Superficie 10137 "M-1", caliza | . . . Corre casing 9 5/8" p- 9 . ..
"M-2" intercalacién de caliza perdida de circulacién
progresivamente
hasta cero
POZO PALO AZUL N 0-50H SECCION | 8 1/2"
INTERVALO DE VIAJE
FORMACION/ - )
MIEMBRO LITOLOGIA RAZON DEL VIAJE OBSERVACIONES
Desde (ft) Hasta (ft)
Se obtuvieron puntos
Napo, Caliza con Se obtuvo una rata iani;erz(::sen ely e l;:
10926 Superficie arenisca "T", intercalaciones de de penetracion . q
g . ) presento
caliza"B lutita muy baja .
empaquetamiento de
la sarta

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

(ARCH)
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3.1.4.3.2 Evaluacion de perforacion

En el caso del pozo Palo Azul N 0-50H, la seleccion de esta informacion permite
encontrar parametros que se utilizaron al perforar en la seccién 12 V42" y 8 V2",

como se menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 16 EVALUACION DE PERFORACION POZO PALO AZUL N 0-50H

Broca Profundidad InTervaln Horas
M Entrada | Salida perforado Netas ROP Neta RPM Caudal (gpm)
() | () (f
FASE 12 1/4"
3 6072 7665 1,59 47,69 33,4 0-75 550-900
4 7665 7950 285 9,19 31 0-60 550-680
5 7950 8251 301 6,27 48 125-135 720-760
5R 8251 8436 185 4,84 38,2 130-140 850-900
5RR 8436 10146 1710 66,89 25,6 80-120 820-890
6 10146 | 10146 0 0 0 BHA para limpiar cemento dentro del casing
7 | 10146 | 10146 0 0 0 95/8"
FASE 8 1/2"
8 10146 10927 781 35,83 21,8 70-125 380-440
9 10927 11556 629 29,69 21,2 80-130 380-440

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.4.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion
En el caso del pozo PLAN 0-50H, la seleccidon de la informacién permite
evidenciar los problemas encontrados en la seccion 12 74" y 8 2", como se

menciona en las siguientes tablas.

TABLA 3. 17 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION 12 &’
POZO PALO AZUL 0-50H

POZO: Palo Azul N 0-50H

SECCION 12 %"

Profundidad

Desde Hasta
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6072 pies 10142 pies

Puntos apretados durante viaje de calibre en la formacion

Problema encontrado :
Tiyuyacu (conglomerado)

Sistema de fluido de

, KLA Shield
perforacién

Maxima inclinacién 47,43° a 10010 pies

Horas Netas de

perforacién 240,5 horas

Propiedades del fluido de perforacién del intervalo

Viscosidad Punto Pérdida de filtrado

#eso gl melo {los) sl plastica (cp) |Cedente(lbs/100ftA2) (ml/30 min)

9.8-12 10-26 10-30 16-5.6

Maxima LGS % 8.5 pH 9.2-9.7

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

TABLA 3. 18 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION SECCION 8 1/2"
POZO PALO AZUL 0-50H

POZO: Palo Azul N 0-50H

SECCION 81"

Profundidad

Desde Hasta
10146 pies 11556 pies

Problema encontrado Baja tasa de perforacién
Sistema '(ile fluido de KLA Shield
perforacién

Maxima inclinacién 87° a 11556 pies
H N

oras etas de 93 horas

perforacién

Propiedades del fluido de perforacién del intervalo

Viscosidad Punto Pérdida de filtrado
plastica (cp) [Cedente(lbs/100ft*2) (ml/30 min)

11.3-11-7 24-26 28-36 4.2-5-0

Peso del lodo (Ibs/gal)
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Maxima LGS % 7.9 pH 9.4-10.2

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.4.4 Analisis de costos y tiempo del pozo PLAN 0-50H

Para el caso del pozo PLAN 0-50H, la seleccion de esta informacién permite
conocer que los problemas por puntos apretados y empaquetamiento de la
tuberia, tanto en la seccion 12 4" como en la seccion 8 V2", con llevan afectar en
el tiempo y costo del programa de perforacién, como se muestra en la siguiente
tabla.

TABLA 3. 19 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL N 0-

50H

Tiempo Horas Dias Porcentaje
Total tiempo productivo 962,5 40,10 73,87%
Total tiempo no 340,5 | 14,19 26,13%
productivo
Total tiempo pozo 1303,0 54,29 100,00%
Tiempo no productivo por 0 0 0%

puntos apretados

Planificados decrementos Reales

7.244.320,17 1.378.873,26 5.865.446,91
Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.5 POZO PALO AZUL N 0-52
El pozo Palo Azul N 0-52 fue perforado desde la plataforma PALO AZUL N, se

presenta como un pozo de desarrollo tipo “S”, cuyo objetivo principal fue la

arenisca Hollin.

Las operaciones de perforacion se iniciaron el 21 de marzo de 2014 a las 16:00

horas y culminé en superficie el 16 de abril del 2014 a las 06:00 horas.

3.1.5.1 Datos generales del pozo Palo Azul N 0-52

PLAN

PLAN-052

PETROAMAZONAS

H&P121

H&P

1013.19 psnm

1050.49 psnm

9985033.10 mN
283607.05 mE
0°08°07.189" S
76°56°39.184" W

9984306.14 mN
283749.97 mE

10749°'MD/ 10210.46'TVD

31.71°@4032°"MD

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.5.2 Vista vertical del pozo Palo Azul N 0-52
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.5.3 Evaluacion de incidentes en la seccion problema del pozo Palo Azul N 0-52

En la seccién 8 %", presencia de puntos apretados en la formacion Napo, al
momento de correr los registros eléctricos, provocando pega de la herramienta
a una profundidad de 10749 ft.

3.1.5.3.1 Evaluacion geologica

En el caso del pozo Palo Azul N 0-52, la seleccion de la informacién permite

encontrar informacion geologica en los viajes con problemas en la seccion 8 %",

como se menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 20 EVALUACION GEOLOGICA DEL POZO PALO AZUL N 0-52

POZO PALO AZUL N 0-52 SECCION 81/2"
INTERVALO DE VIAJE | FORMACION/ ; ;
LITOLOGIA | RAZON DEL VIAJE OBSERVACIONES
MIEMBRO
Desde (ft) | Hasta (ft)
Lutita, caliza,
, isca, Saco BHA . i
10749 | Superficie | Napo, Hollin aren.|s.ca . ac.o Se observo restricciones en el fondo
caolinita, direccional # 06
carbdn
Lutita, caliza,
Superficie | 10749 Napo, Hollin aren.ls'ca, ‘?‘aw, BHA de ‘.\I n'10mento fje sacar .EI .BHA de
caolinita, limpieza # 07 limpieza se tuvieron restricciones
carbén
Después de realizar la corrida de los
. . registros eléctricos se tuvieron
Lutita, caliza, ..,
arenisca Saco BHA de puntos de restriccion, luego se
10749 | Superficie | Napo, Hollin o S decidid bajar BHA de
caolinita, limpieza # 08 .. . L
, acondicionamiento, al iniciar a sacar
carbdn ., .
la tuberia se tuvo ciertos puntos
apretados
Lutita, caliza, Durante la segunda corrida de
= , arenisca, Bajo BHA de pesca | registros eléctricos, la herramienta
f 1007 N Holl
superficie 0076 apo, Roflin caolinita, #09 quedo pegada, se decide bajar el BHA
carbén de pesca para recuperar el pescado

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.1.5.3.2 Evaluacion de perforacion
En el caso del pozo Palo Azul N 0-52, la seleccién de esta informacién permite
encontrar parametros que se utilizaron al perforar en la seccion 8 742", como se

menciona en la siguiente tabla.

TABLA 3. 21 EVALUACION DE PERFORACION DEL POZO PALO AZUL
N 0-52

Profundidad
Broca i I::::r’aa:i:) Horas | ROP RPM Caudal
# |Entrada | Salida |P Netas | Neta (gpm)
(f) | (;y | ()
FASE 8 1/2"
5 9370 |10749 1,379 35,54 | 38,8 | 80-100| 370-400
6 10749 | 10749 0 0 0
Acondicionamiento
6R 10749 | 10749 0 0 0 de hoyo 8 1/2"
6RR | 10749 |10749 0 0 0

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.5.3.3 Evaluacion de los fluidos de perforacion

En el caso del pozo Palo Azul N 0-52, la seleccion de la informacion permite
evidenciar los problemas encontrados en la seccién 8 %", como se menciona en
la siguiente tabla.

TABLA 3. 22 EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION DEL POZO
PALO AZUL N 0-52

POZO: Palo Azul N 0-52
SECCION 8 1"
Profundidad

Desde Hasta

9370 pies 10749 pies
Baja tasa de penetracion

Problema encontrado ..
Puntos apretados en los viajes

Sistema de fluido de
perforacion

KLA Shield NT
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Maxima inclinaciéon 1,9° a 10749 ft

Horas Netas de

perforacion 42 horas

Propiedades del fluido de perforacion del intervalo

Peso del lodo (Ibs/gal) Viscosidad Punto Pérdida de filtrado
g plastica (cp) |Cedente(lbs/100ftA2) (ml/30 min)
9.8-10.4 15-19 25-39 6-4.6
Maxima LGS % 3.1 pH 9.5-9.9

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.5.4 Analisis de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-52

Para el caso del pozo Palo Azul N 0-52, la seleccién de esta informacion permite
conocer que los problemas por puntos apretados y empaquetamiento de la
herramienta de registros eléctricos en la seccion 8 %", con llevan afectar en el
tiempo y costo del programa de perforacion, como se muestra en la siguiente
tabla.

TABLA 3. 23 ANALISIS DE COSTOS Y TIEMPO DEL POZO PALO AZUL

N 0-52

Tiempo Horas | Dias Porcentaje
Total tiempo productivo 559,5 | 23,31 91,12%
Total tiempo no productivo | 54,5 2,27 8,88%
Total tiempo pozo 614,0 25,6 100,00%
Tiempo no productl'vo por 495 2,06 8,06%
pega de tuberia
Planificados decrementos Reales
4.579.300,00 980.893,24 3.598.406,76

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo tiene como objeto, analizar el grado de influencia de la
limpieza en el empaquetamiento de tuberia y puntos apretados, en las secciones
12 V4" ylo 8 V2", de los pozos Palo Azul N 0-29, Palo Azul C 0-48 ST1, Palo Azul
N 0-49H ST1, Palo Azul N 0-50H, Palo Azul N 0-52, en el campo Palo Azul.

Se tiene el siguiente alcance:
1. Analisis técnico - econdmico para cada pozo:

¢ Analisis de los parametros de perforacién con respecto a la geometria del
pozo (inclinacién).
¢ Analisis del reporte de fluidos de perforacion en las secciones problemas.

¢ Anadlisis econémico, conclusiones y recomendaciones.
2. Andlisis técnico — econdmico general de los pozos seleccionados.
e Datos conjuntos entre los resultados obtenidos de cada pozo.

Para el analisis técnico, los parametros son comparados con practicas
operacionales encontradas en estudios realizados por: Schlumberger, MiSwaco,
Instituto Técnico del Petréleo, respecto a criterios para tener una buena limpieza

en el pozo.

Ademas la informacién adquirida para el analisis del tiempo y costos de los pozos

en estudio, se evidencia en el ANEXO N° 3.

A continuacion se realiza el analisis respectivo:

4.1 ANALISIS TECNICO - ECONOMICO DE CADA POZO
4.1.1 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-29

En el pozo Palo Azul N 0-29 se encontraron varias puntos apretados no
continuos en la seccion 12 74", un problema de pega de tuberia diferencial en la

seccion 8 14",
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4.1.1.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo Palo Azul N 0-29 seccion
12 %47,
4.1.1.1.1 Andlisis de ROP vs Angulo de Inclinacién

GRAFICO 4. 1 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 %" POZO
PALO AZUL N 0-29

ROP vs Angulo
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o
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——ROP real vs dngulo de inclinacion

—ROP maxima vs Angulo de Inclinacion

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
En la grafica 4.1 la mayoria de los valores de ROP, cumplen la condicién de ser
menores al valor maximo de 155 ft/h, para angulos menores de 35° en la seccion
12 Vo’

4.1.1.1.2 Andlisis de la GPM vs Angulo de Inclinacién

El comportamiento del GPM no es considerado regular para este caso, porque
algunos valores no se encuentran en el rango factible, entre 800 ¢/min hasta
1100 c/min, para angulos menores a 35° en la seccion de 12 4", como se

observa en la grafica 4.2.

GRAFICO 4. 2 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 %" POZO
PALO AZUL N 0-29
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GPM vs Angulo de Inclinacién
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.1.1.3 Analisis de RPM de la tuberia
GRAFICO 4. 3 RPM EN LA SECCION 12 %" POZO PALO AZUL N 0-29
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacién (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
En la seccion 12 4" los valores de RPM deseable deben estar entre 120 hasta
180. Los resultados obtenidos en la grafica 4.3, muestran que este parametro no
se maneja en lo deseable, por lo que no existe una buena remocion de los

recortes.

En ciertas zonas donde el GPM esta por debajo de los valores factibles,
complementan con la RPM utilizada para tener una limpieza deficiente del pozo,
ya que la RPM es la clave en las operaciones para arrastrar los solidos a la

superficie.
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4.1.1.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo Palo Azul N 0-29
seccion 12 4.

Se analiza las lecciones aprendidas, conclusiones, que se obtuvieron para

mejorar la limpieza en el hoyo, por parte de la compafia Mi Swaco.

A continuacién se menciona el desempefo de los diferentes fluidos de

perforacion utilizados en esta seccion:

La sesion de 12 4", partio con una densidad de 9,8 Ib/gal y se ajustd
progresivamente hasta 11,5 Ib/gal, de acuerdo a la curva de densidad
respectiva.

Se control6 el valor de pH manejando en lo recomendable entre 9.4 hasta
10.2.

El porcentaje de recortes obtenido de 9,5 %, no se maneja en el valor
recomendable.

ElI POLYPLUS RD permitié un efectivo desempefio en el encapsulamiento
de los sélidos de perforacion, aminorando la incorporacién de estos al
fluido, con un control y mejor desempefio de las propiedades reoldgicas,
en areas con alto porcentaje de arcilla reactiva.

La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 15 cp, el esfuerzo
cedente se maneja en un promedio de 17 Ib/100ft2. El efectivo acarreo y
bajo grosor de camas en el hoyo, se complementa con el bombeo de
pildoras de alta reologia con DUO-VIS y BARITA.

La aplicacion de KLASTOP y SULFATO DE POTASIO en el sistema de
fluido KLA-SHIELD, disminuy6 ampliamente la hidratacion y dispersion de

las arcillas de las formaciones Tiyuyacu y Tena.

El pre hidratacion de los polimeros controladores de filtrados, combinados
con el estabilizador de lutitas, redujo en menor tiempo los valores de
Filtrado API.

Los viajes de calibraciéon hasta el zapato e igual hasta superficie no
presentaron sefiales de desestabilizacién. Sin dejar de sefalar, que hubo
algunos puntos apretados que mostraron poca severidad y reducido uso

de bomba y rotaria.



116

* La aplicacion de tren de pildoras ayud6 acarrear los ripios con mayor

efectividad.

4.1.1.3 Analisis de los parametros de perforacion del pozo Palo Azul N 0-29 seccion
8 1”.

4.1.1.3.1 Andlisis de la ROP vs Angulo de Inclinacion

GRAFICO 4. 4 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 4" POZO
PALO AZUL N 0-29
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Como se puede apreciar en el grafico 4.4, los valores de ROP obtenidos estan

por debajo del valor maximo de 240 ft /h, se puede apreciar que es muy bajo.

Este parametro se considera importante por el tamafio de los recortes que se
puede acarrear hasta superficie. Se considera una limpieza deficiente ya que se
puede acarrear los recortes, pero algunos de gran diametro pueden quedar en

el fondo del pozo y no ser perturbados.

4.1.1.3.2 Andlisis de la GPM vs Angulo de Inclinacién
El grafico 4.5 muestra que todos los datos no se encuentran en el rango factible,
entre 450 (c/min) hasta 600 (c/min), en este caso se considera una limpieza

deficiente.
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GRAFICO 4. 5 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %" POZO
PALO AZUL N 0-29
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.1.3.3 Anadlisis de RPM de la tuberia

GRAFICO 4. 6 RPM EN LA SECCION 8 2" POZO PALO AZUL N 0-29
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

De acuerdo al rango factible de las RPM de 70 a 100 en la seccién 8 V%", los
resultados obtenidos en la grafica 4.6, muestran que en ciertas zonas donde se

maneja sobre lo factible, existe complicaciones, especialmente en formaciones
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donde el derrumbamiento de las paredes pueden causar desplazamiento de la

sarta hasta el filtrado del lodo, provocando una pega diferencial.

4.1.1.4 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo Palo Azul N 0-29
seccion 8 147,

A continuacién se menciona el desempefo de los diferentes fluidos de

perforacion utilizados en esta seccion:

La sesion de 8 V%", partié con una densidad de 9,8 Ib/gal y se ajustd
progresivamente hasta 10,3 Ib/gal, de acuerdo a la curva de densidad
respectiva.

Se control6 el valor de pH manejando en lo recomendable entre 9.6 hasta
10.1.

El porcentaje de recortes obtenido de 3,7 %, se maneja en el valor
recomendable.

La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 20 cp, el esfuerzo
cedente se maneja en un promedio de 34 Ib/100ft?, para un acarreo
seguro.

La adecuada adicién de BLACK FURY cada 100 ft y SACK BLACK cada
30 ft, mostrd lutitas completamente estables, ripios en superficie en la
disposicién porcentual a la rata de penetracion.

El uso CARBONATO DE CALCIO aport6 un sello efectivo con puenteo en
las arenas, imposibilitando cualquier indicio de pega por diferencial.

Al mantener las concentraciones de inhibidor KLA-CURE en el sistema de
fluido KLA SHIELD NT, mantuvo los estratos lutiticos inhibidos aportando
estabilidad en el hoyo.

Nunca se observo por las zarandas, ripios en mayor cantidad porcentual

a lo perforado, lutitas estables.

4.1.1.5 Resultado de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-29.

En la grafica 4.7, el tiempo total del pozo es 27 dias en el cual, el 91,51%

corresponde al tiempo productivo del pozo con un equivalente a 24,69 dias y el
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8,49% corresponde al tiempo no productivo con un equivalente a 2,29 dias,

relacionado a las operaciones no planificadas.

GRAFICO 4. 7 ANALISIS DE TIEMPO POZO PALO AZUL N 0-29
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

La tabla 4.1 y grafica 4.8 refiere al analisis econdmico del pozo Palo Azul N
0-29, con resultados obtenidos en las diferentes secciones relacionadas al costo
promedio planificado igual a 143,811791 (USD/ft) y el costo promedio real igual

a 145,5661608 (USD/ft), cuyos incrementos fueron provocados por los gastos de
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operaciones no planeadas realizadas en el tiempo no productivo, como se

menciona a continuacion.

TABLA 4. 1 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-29

Seccidn 16" 12 1/4" 81/2"
Intervalo (ft) 5791 4331 632
Costo por cada pie perforado planificado(USD/ft) 232,326785 | 173,753636 | 25,3549522
Costo por cada pie perforado real (USD/ft) 235,160955 | 175,873268| 25,664259
Diferencia Real vs Planificado (USD/ft) 2,83417029 | 2,11963245| 0,30930679
Costo promedio planificado(USD/ft) 143,811791

Costo promedio real (USD/ft) 145,5661608

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

GRAFICO 4. 8 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-29
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Como se puede apreciar anteriormente los problemas ocasionados por puntos

apretados en la seccidon 12 4" no son significativos, sin embargo la pega de
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tuberia ocasionada en la seccidn 8 %, altera el tiempo y costos planificados en

el pozo.

4.1.1.6 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-29.

1.

2.

Varios puntos apretados encontrados en la seccion 12 7", cuando se
perforaba con ROP menor a 150 ft/h el valor maximo, GPM menor a 800
(c/min), RPM menor a 120 (rev/min), %LGS a 9,5% y densidad del lodo
entre 9,6 (Ibs/gal) hasta 11,3 (Ibs/gal). Por lo tanto se recomienda
mantener el GPM entre 800 (c/min) a 1100 (c/min) y RPM entre 120
(rev/min) a 180 (rev/min), ademas de mantener el % LGS menor a 5%.
Varios puntos apretados encontrados y pega de tuberia @ 10719’ en la
seccion 8 V2", cuando se perforaba con ROP menor a 100 ft/h el valor
maximo, GPM menor a 450 (c/min), RPM mayor a 100 (rev/min), %LGS a
3,7% y densidad del lodo entre 9,8 (Ibs/gal) hasta 10,3 (Ibs/gal). Por lo
tanto se recomienda mantener el GPM entre 450 (c/min) a 600 (c/min) y
RPM entre 70 (rev/min) a 100 (rev/min).

4.1.1.7 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-29.

Seccion 12 V,”

En la seccion 12 4" del pozo PALO AZUL N 0-29, se presentaron varios
problemas, pero no fue potencialmente problematico para ocasionar un
empaquetamiento de tuberia, no obstante se puede apreciar que la
limpieza del pozo no es buena, porque algunos parametros como GPM y
RPM no se manejan en el rango factible que es igual el GPM entre 800
(c/min) a 1100 (c/min) y RPM entre 120 (rev/min) a 180 (rev/min). Se
puede decir que es una razon para que se ocasionan puntos apretados.

La profundidad que se perfora en la seccion 12 742" va desde 6308 ft hasta
9770 ft, pasando por las formaciones Napo, Tena, Tiyuyacu y los tres
miembros de conglomerado; evidenciando varios puntos apretados y uno
en especial en la profundidad de 9188 ft, correspondiente a la formacion

Tena.
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El bombeo adecuado de trenes de pildoras de baja y alta reologia, asi
como los materiales empleados en las mismas, contribuyen en gran parte
para que los puntos apretados provocados por la mala limpieza, no
propague una pega por empaquetamiento de tuberia.

El angulo de inclinacion del pozo no influye mayormente para provocar
problemas graves; los puntos apretados ocasionados por la mala

limpieza, fueron controlados.
Seccién 8 2"

Se puede apreciar que algunos parametros de GPM y RPM, no se
encuentran en el rango factible para tener una buena limpieza, por lo tanto
induce a tener puntos apretados y pega de tuberia.

La causa del problema en la seccion 8 2" es posiblemente pega
diferencial, por tener perdida de filtrado de acuerdo al reporte de fluidos
de perforacion, sin embargo se control6 a tiempo. Esto es evidente ya que

podemos apreciar que el tiempo y costo no son altos.

4.1.1.8 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-29.

Seccion 12 V4"

La concentracion de recortes se encuentra en 9,5%, cuyo valor no esta
en el rango recomendado para tener una buena limpieza en el pozo, se
debe manejar bajo el 5%.

Se debe mantener el GPM y RPM en lo recomendable, que esta entre 800
a 1100 (c/min), y 120 (rev/min) a 180 (rev/min) respectivamente, para

mejorar la limpieza en el hoyo en este caso.
Seccion 8 »”

Se puede apreciar que algunos parametros de GPM y RPM, no se
encuentran en el rango factible para tener una buena limpieza, por lo tanto
se debe mantener el GPM y RPM en lo recomendable, que esta entre 450
(c/min) a 600 (c/min), y 70 (rev/min) a 100 (rev/min) respectivamente para

mejorar la limpieza del pozo.
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4.1.2 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

En el pozo PALO AZUL C 0-48 ST1 se encontraron varios puntos apretados, un
problema mayor de empaquetamiento de tuberia, en la seccion 12 4", obligando

a realizar side track.

A continuacion se lleva a cabo el analisis respectivo:

4.1.2.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo Palo Azul C 0-48 ST1
seccion 12 4.

4.1.2.1.1 Andlisis de ROP vs Angulo de Inclinacion
En la siguiente grafica 4.9 la mayoria de los valores de ROP, cumplen la

condicion de ser menores al valor maximo de 155 ft/h para angulos menores de

35° en la seccion 12 V4",

GRAFICO 4. 9 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 %" POZO
PALO AZUL C 0-48 ST1
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.2.1.2 Andlisis de GPM vs Angulo de Inclinacion
En la siguiente grafica 4.10, el comportamiento del GPM es considerado regular,
ya que la mayoria de los valores se encuentran en el rango factible, entre 800

c/min hasta 1100 c/min, para angulos menores a 35° en la seccién de 12 V4",
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GRAFICO 4. 10 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 %" POZO
PALO AZUL C 0-48 ST1
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Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.2.1.3 Anadlisis de RPM de la tuberia

De acuerdo al rango factible de las RPM de 120 a 180 en la seccién 12 4", los
resultados obtenidos en la grafica 4.11, muestran que varios puntos se manejan
bajo lo recomendable, por lo que no existe una buena limpieza en el pozo, por la
falta de remocién de los recortes. La RPM es la clave en las operaciones para

arrastrar los solidos a la superficie.

GRAFICO 4. 11 RPM EN LA SECCION 12 2> POZO PALO AZUL C 0-48 ST1
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4.1.2.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo Palo Azul C 0-48 ST1
seccion 12 4.

Se analiza las lecciones aprendidas, conclusiones, que se obtuvieron para

mejorar la limpieza en el hoyo, por parte de la compafiia Mi Swaco.

A continuacion se menciona el desempefio de los diferentes fluidos de

perforacion utilizados en esta seccion:

La sesion de 12 V4", partid con una densidad de 9,6 Ib/gal y se ajusté
progresivamente la densidad hasta 10,9 Ib/gal, de acuerdo a la curva de
densidad respectiva.

Se controlé el valor de pH manejando en lo recomendable entre 9.4 hasta
10.2.

El porcentaje de recortes obtenido de 10%, no se maneja en el valor
recomendable.

La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 18 cp, el esfuerzo
cedente manejado, esta en un promedio de 19 Ib/100ft2. Adicionalmente
se bombed pildoras de alta reologia con DUO-VIS y POLYPAC R y
Viscosa Pesada con DUO-VIS + BARITA, con 2 libras por encima de la
densidad de trabajo, proporcionando un mayor acarreo del ripios por el
espacio anular del hoyo.

El uso de POLYPLUS RD permiti6 un desempefio efectivo en el
encapsulamiento de los solidos perforados, igualmente se control6 las
propiedades reoldgicas en zona con alto porcentaje de arcilla reactiva.

El sistema KLA-Shield se mantuvo con una concentracion de inhibidores
KLASTOP y SULFATO DE POTASIO, el tratamiento con los mismos,
minimizo la hidratacion y dispersion de las arcillas, de las formaciones
Tiyuyacu y Tena.

Es muy dificil producir una pega diferencial en Tena por su formacién
arcillosa, ademas el esfuerzo para sacar la tuberia con limitaciones, se

acerca mas a una pega por atascamiento mecanico.
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4.1.2.3 Resultados de costos y tiempo del pozo Palo Azul C 0-48 ST1

La grafica 4.12 refiere que el tiempo total del pozo es 49,87 dias, en el cual el
62,74% corresponde al tiempo productivo del pozo, con un equivalente a 31,29
dias, el 37,26% corresponde al tiempo no productivo con un equivalente a 18,58
dias, involucrando un tiempo no productivo por pega de tuberia de 14,16 dias,

equivalente a 28,39%, relacionado a las operaciones no planificadas.

GRAFICO 4. 12 ANALISIS DE TIEMPO DEL POZO PALO AZUL C 0-48 ST1
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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La tabla 4.2 y grafica 4.13 refiere al analisis econémico del pozo Palo Azul C
0-48 ST1, con resultados obtenidos en las diferentes secciones, relacionadas al
costo promedio planificado igual a 135,1542316 (USD/ft) y el costo promedio real
igual a 177,3174451 (USD/ft), cuyos incrementos fueron provocados por los
gastos de operaciones no planeadas realizadas en el tiempo no productivo, como

se observa a continuacion.

TABLA 4. 2 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

Seccidn 16" 12 1/4" 81/2"
Intervalo (ft) 5980 4075 654
Costo por cada pie perforado planificado(USD/ft) | 226,413943 | 154,287093 | 24,7616587
Costo por cada pie perforado real (USD/ft) 297,046873 | 202,419065 | 32,4863972
Diferencia Real vs Planificado (USD/ft) 70,6329303 | 48,1319717 | 7,72473853
Costo promedio planificado(USD/ft) 135,1542316

Costo promedio real (USD/ft) 177,3174451

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

GRAFICO 4. 13 ANALISIS DE COSTOS DEL POZO PALO AZUL C 0-48 ST1
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Se puede apreciar anteriormente que los problemas ocasionados por puntos

apretados y empaquetamiento de tuberia son significativos, provocando un

aumento en el tiempo y costos planificados.

4.1.2.4 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul C 0-48 ST1.

1.

Varios puntos apretados encontrados y empaquetamiento de tuberia
@ 8170’ que obligo a perdida de pescado en el fondo del pozo en la
seccion 12 Y4”, cuando se perforaba con ROP menor a 150 ft/h el valor
maximo, GPM entre 800 (¢/min) hasta 1100 (c/min), RPM menor a 120
(rev/min), %LGS a 10% y densidad del lodo entre 9,6 (Ibs/gal) hasta 10,9
(Ibs/gal). Por lo tanto se recomienda mantener el RPM entre 120 hasta

180 (rev/min), mantener el % LGS menor a 5%.

4.1.2.5 Conclusiones del pozo Palo Azul C 0-48 ST1.

El tren de pildora dispersa y viscosa pesada, no pudieron acarrear los
ripios perforados, porque las mismas se quedaron en el fondo, igualmente
algunos parametros de RPM se maneja bajo lo recomendable menor a
120 (rev/min), este factor suma con lo antes mencionado, disminuyendo
enormemente la capacidad de limpieza del pozo, que induce a los
problemas de puntos apretados y empaquetamiento de tuberia en la
seccion 12 V4”.

Al sacar la sarta de perforacion, se produce un atascamiento mecanico en
la base del conglomerado inferior, el cual deriva en trabajos de pesca que
no resultaron exitosos. Se produce perdida de herramientas direccionales,
drill collars y HWDP en el pozo; las pérdidas econdmicas provocadas son
altas, para este caso.

El exceso de 7 horas, mas a las 40 horas establecidas por lo normal para
viaje de calibracion, es un factor que influye para la perdida de la seccion
12 4.



4.1.2.6 Recomendaciones del pozo Palo Azul C 0-48 ST1.

set de pildoras.

Evitar exceder el tiempo entre viajes por mas de 40 horas.
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Mantener el RPM entre 120 hasta 180 (rev/min), mantener el % LGS
menor a 5%, controlar el manejo de pildoras de limpieza para mejorar el

acarreo de recortes, realizar circulaciones intermedias con su respectivo

4.1.3 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

En el pozo Palo Azul N 0-49H ST1, se encontraron varios puntos apretados y un

problema de empaquetamiento de tuberia en la seccion 8 2", que obligd a

realizar side track.

A continuacion se lleva a cabo el analisis respectivo.

4.1.3.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo Palo Azul N 0-49H ST1
seccion 8 12”.

4.1.3.1.1 Andlisis de ROP vs Angulo de Inclinacion

GRAFICO 4. 14 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %2” PALO

AZUL N 0-49H ST1
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Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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En la grafica 4.14, los valores de ROP obtenidos estan por debajo del valor
maximo de 100 ft /h, en la seccién 8 72" para angulos iguales o mayores a 55°.
Respecto al ROP que se obtuvo en el pozo, todos los datos cumplen con la

condicion.

4.1.3.1.2 Andlisis de GPM vs Angulo de Inclinacion

El grafico 4.15 muestra que la mayoria de los datos se encuentran por debajo
del rango factible entre 450 (c/min) y 600 (c/min), por lo tanto la fuerza que ayuda
a levantar los recortes, no presenta un apoyo para promover una buena limpieza

en el pozo.

GRAFICO 4. 15 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %2 PALO
AZUL N 0-49H ST1
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4.1.3.1.3 Anadlisis de RPM de la tuberia

De acuerdo al rango factible de las RPM de 70 a 100 en la seccién 8 12", los
resultados obtenidos en la grafica 4.16, muestran que este parametro se maneja
sobre lo deseable, por lo tanto la fuerza centrifuga generada va a inestabilidad

las paredes del pozo, produciendo mayor porcentaje de recortes.
La RPM es la clave en las operaciones para arrastrar los sélidos a la superficie.

GRAFICO 4. 16 RPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 2" PALO
AZUL N 0-49H ST1

= RPM real RPM min RPM max

140

= A \
100

o V.

60

40
20

RPM

Mo ST O N WVWIWMWOWHIW T OMNLLOOLL NM®OM®NM D N
N A A TN G NN O Mg N M 0
NN MmN AN 0 mMm < 0NN O N N
n ® © © © © 0 0 CO CO CO CO CO CO

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.3.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo Palo Azul N 0-49H
ST1 seccion 8 2”.

A continuacion se menciona el desempeno de los diferentes fluidos de

perforacion utilizados en esta seccion:
Pozo: Palo Azul N 0-49H

* La sesidon de 8 %", parti6 con una densidad de 9,8 Ib/gal y se ajusto
progresivamente la densidad hasta 13 Ib/gal, de acuerdo a la curva de
densidad respectiva.

* Se control6 el valor de pH manejando en lo recomendable entre 9.6 hasta
10.2.
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El porcentaje de recortes obtenido de 10,6%, no se maneja en el valor
recomendable.

La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 25 cp, el esfuerzo
cedente manejado esta en un promedio de 33 Ib/100ft?, para un acarreo
seguro.

La concentracion e inhibidor KLA-CURE en el sistema de fluido KLA
Shield NT, mantuvo los estratos lutiticos inhibidos, dando estabilidad en
el hoyo.

La aplicacion al sistema de sellantes con CARBONATOS DE CALCIO
30/100 mas MIX Il MEDIUM, garantizan un buen sello y control de las
arenas, el controlador ajustado del filtrado con POLYPAC UL/R,
POROSEAL, previno al maximo la invasién de fluido en la formacion que
se muestra con una torta plastica y delgada. El uso SACK BLACK /
BLACK FURY, garantizo el control de la estabilizad de las paredes del

poZzo.

Nunca se observo por las zarandas, ripios en mayor cantidad porcentual

a lo perforado, esto se corroboro con personal de geologia del pozo.

Pozo: Palo Azul N 0-49H ST1

La sesion de 8 %", partié6 con una densidad de 11,5 Ib/gal y se ajustd
progresivamente la densidad hasta 11,7 Ib/gal, de acuerdo a la curva de
densidad respectiva.

Se controlé el valor de pH manejando en lo recomendable, entre 9.8 hasta
10.5.

El porcentaje de recortes obtenido de 10,6%, no se maneja en el valor
recomendable.

La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 22 cp, el esfuerzo
cedente manejado, esta en un promedio de 31 Ib/100ft?, para un acarreo
seguro.

La seccibn en forma general muestra acontecimientos como
empacamiento, atascamiento, derrumbe mecanico, que no pudieran

justificarse al fluido.
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* Durante toda la seccién se adicion6 al sistema DOUVIS, BLACK FURY,
SACK BLACK, MIX Il, como aditivos para estabilizar las lutitas,
proporcionando una remocion efectiva de los ripios, generados durante la
perforacion. El filtrado APl se ajustd por debajo de 5,0 cc/30 min, con
adicion de POLYPAC UL/P.

* Pocas veces se observd por zaranda, ripios con mayor volumen

porcentual a lo perforado.

* A pesar que en los eventos presentes; atascamiento de liner 7 pulgadas
en la entrada de la Caliza T, que amerité sacar el liner para ampliar el

pozo. El fluido conservo su estabilidad fisico-quimica.

4.1.3.3 Resultados de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-49H ST1

El grafico 4.17 refiere al tiempo total del pozo PLAN 0-49H ST1 es 68,13 dias,
en el cual 73,54% corresponde al tiempo productivo del pozo, con un equivalente
a 50,1 dias , el 26,46% corresponde al tiempo no productivo con un equivalente
a 18,03 dias, involucrando un tiempo no productivo por pega de tuberia de 8,27

dias equivalente a 12,14,%.

GRAFICO 4. 17 ANALISIS DE TIEMPO DEL POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

Analisis de tiempo total
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= Tiempo pega de tuberia

= Problema de motor/registros
Problemas de cementacién

m Reparacion de equipo

= Problemas de revestimiento,
liner, cabeza del pozo

Problema del hoyo, lava/rima

= Esperando por herramientas

1,39
0,46

Tiempo no productivo

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

La tabla 4.3 y grafica 4.18 refiere al analisis econdmico del pozo Palo Azul C

0-49H STH1, con resultados obtenidos en las diferentes secciones, relacionadas

al costo promedio planificado igual a 144,7365319 (USD/ft) y el costo promedio

real igual a 177,3118918 (USD/ft), cuyos incrementos fueron provocados por los

gastos de operaciones no planeadas realizadas en el tiempo no productivo, como

se menciona a continuacion.

TABLA 4. 3 ANALISIS COSTOS POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

Seccién 16" 12 1/4" 81/2" 61/8"
Intervalo (ft) 5690 4246 1753 358
Costo por cada pie perforado

planificado(USD/ft) 273,445959 | 204,051237 | 84,2444228 | 17,2045085
Costo por cada pie perforado real

(USD/ft) 334,989512 249,976357 103,205029 | 21,0766688
Diferencia Real vs Planificado (USD/ft) 61,5435536 | 45,9251192| 18,9606062 | 3,87216031
Costo promedio planificado(USD/ft) 144,7365319

Costo promedio real (USD/ft) 177,3118918

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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GRAFICO 4. 18 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-49H ST1
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Como se puede apreciar anteriormente, los problemas ocasionados por puntos

apretados y empaquetamiento de tuberia que induce a side track, modifican

enormemente el tiempo y costo planificado.

4.1.3.4 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-49H ST1.

1.

Varios puntos apretados encontrados y algunos empaquetamientos de
tuberia @ 10300, 11120’, provocando perdida de pescado en el fondo del
pozo obligando a realizar sidetrack, en donde también ocurren varios
puntos apretados y empaquetamiento de la tuberia @ 10932’ en la
seccién 8 V%", cuando se perforaba con ROP menor a 100 ft/h el valor
maximo, GPM menor a 450 (c/min), RPM mayor a 100 (rev/min), %LGS a
10,6% y densidad del lodo entre 9,8 (Ibs/gal) hasta 13 (lbs/gal). Por lo
tanto se recomienda mantener el GPM entre 450 (c/min) a 600 (c/min), el

RPM entre 70 hasta 100 (rev/min), mantener el % LGS menor a 5%.

4.1.3.5 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-49H ST1.

La capacidad de una buena limpieza disminuye evidentemente, por una
parte, existe valores de RPM que esta lo factible mayor a 100 (rev/min),
generando mayor cantidad de recortes y por otro lado, el GPM esta bajo

lo recomendable menor a 450 (c/min), disminuyendo la fuerza para
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levantar los recortes, induciendo a los problemas de puntos apretados y
empaquetamiento de tuberia.

e La zona de lutitas es inestable mecanicamente, una vez que se inicia el
trabajo de ampliacion del hoyo, hay tendencia a producirse

empaquetamientos.

4.1.3.6 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-49H ST1.

e Se recomienda trabajar en los valores factibles como el GPM entre 450
(c/min) hasta 600 (c/min), el RPM entre 70 hasta 100 (rev/min), mantener
el % LGS menor a 5%, y de esta manera mejorar la limpieza.

e Se debe evitar exceder el tiempo entre viajes por mas de 40 horas, ya que

pudiera acarrear inestabilidad en el pozo.

4.1.4 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-50H
En el pozo Palo Azul N 0-50H se encontraron varias puntos apretados,
empaquetamiento de tuberia, tanto en la seccion 12 72" como en la seccion 8 V2",

Se realiza el analisis respectivo a continuacion.
4.1.4.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo Palo Azul N 0-50H seccién
12 4.

4.1.4.1.1 Andlisis de ROP vs Angulo de Inclinacién

GRAFICO 4. 19 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 %’ POZO
PALO AZUL N 0-50H
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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En la gréafica 4.19, los valores de ROP que se puede apreciar en la grafica,
cumplen la condicion de ser menores al valor maximo de 155 ft/h para angulos
menores de 35° y menores al valor maximo de 85 ft/h para angulos entre 35° a

55°, en la seccion 12 V4".

4.1.4.1.2 Andlisis de GPM vs Angulo de Inclinacion

En la gréfica 4.20, el comportamiento del GPM en algunas zonas, no es
considerado regular, ya que algunos valores no se encuentran en el rango
factible, entre 800 ¢/min hasta 1100 ¢/min, para angulos menores a 35°. Se

considera regular para angulos entre 35° a 55°, en la seccién de 12 74"

GRAFICO 4. 20 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 12 %" POZO
PALO AZUL N 0-50H
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.4.1.3 Anadlisis de RPM de la tuberia

En la seccion 12 V47, los valores de RPM deseable deben estar entre 120 hasta
180. Los resultados obtenidos en la grafica 4.21, muestran que este parametro
no se maneja en lo deseable en cierta zona, por lo que no existe una buena

remocion de los recortes.

En ciertas zonas donde el GPM esta por debajo de los valores factibles,

complementan con la RPM utilizada para tener una limpieza deficiente del pozo.
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GRAFICO 4. 21 RPM EN LA SECCION 12 %> POZO PALO AZUL N 0-50H
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.4.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo Palo Azul N 0-50H
seccion 12 %4,

Se analiza las lecciones aprendidas, conclusiones, que se obtuvieron para

mejorar la limpieza en el hoyo, por parte de la compafia Mi Swaco.

A continuacion se menciona el desempefio de los diferentes fluidos de

perforacion utilizados en esta seccidn:

* La sesion de 12 4", parti6 con una densidad de 9,8 Ib/gal y se ajusté
progresivamente la densidad hasta 12 Ib/gal, de acuerdo a la curva de
densidad respectiva, hasta perforar todos los estratos que conforman la
formacion Napo.

» Se control6 el valor de pH manejando en lo recomendable entre 9.2 hasta
9.7.

» El porcentaje de recortes obtenido de 8,5 %, no se maneja en el valor
recomendable.

* La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 15 cp, el esfuerzo
cedente manejado, esta en un promedio de 17 Ib/100ft?>. Se complementa

con el bombeo de pildoras de alta reologia con DUO-VIS y BARITA,
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notando un efectivo acarreo, bajo grosor y concentracion de ripios en la
cara inferior del hoyo.

* Se aplico KLASTOP y SULFATO DE POTASIO como inhibidor,
POLYPAC UL Y POLYPAC R en el control de filtrado, CARBONATO DE
CALCIO tipo 30 y 100 y SACK BLACK agentes puenteantes en los
conglomerados. Las lutitas de la formacién Napo se usé6 BLACK FURY
acompanado de CARBONATO DE CALCIO tipo 30, 100, SACK BLACK y
MI- X Il MEDIUM evitando desestabilizacién y derrumbes.

* Los viajes de calibracion hasta la zapata e igual hasta superficie no
presentd sefales de desestabilizacion. Sin dejar de establecer, que
presentaron puntos apretados con poca severidad y reducido uso de

bomba y rotaria.

4.1.4.3 Analisis de los parametros de perforacion del pozo Palo Azul N 0-50H seccion
87,

4.1.4.3.1 Andlisis de ROP vs Angulo de Inclinacion

GRAFICO 4. 22 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 4" POZO
PALO AZUL N 0-50H
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En la gréafica 4.22, los valores de ROP obtenidos estan por debajo del valor

maximo de 100 ft /h, se puede apreciar que es muy bajo.

Este parametro se considera importante por el tamafio de los recortes que se
puede acarrear hasta superficie. En este caso se puede considerar una limpieza
deficiente porque se puede acarrear los recortes pero algunos de gran diametro

pueden quedar en el fondo del pozo y no ser perturbados.

4.1.4.3.2 Andlisis de GPM vs Angulo de Inclinacion

El grafico 4.23 muestra que todos los datos no se encuentran en el rango factible,
entre 450 (c/min) hasta 600 (c/min), en este caso se considera una limpieza

deficiente.

GRAFICO 4. 23 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 %%’ POZO
PALO AZUL N 0-50H

GPM vs Angulo de Inclinacién

700
600
500
400 b e N T N ~— T
300
200
100

0

GPM

RPN N NI S ARG LR AR A ¢
(,)Q‘ (,;))‘ %b‘ (,)o)‘ 6\" o' © A /\'\r‘ > /\/\‘ /\/\‘ %Q‘ q;))‘ (bb‘

Angulo de Inclinacién

GPM min Sib vs Angulo de Indinacién

GPM méx S vs A o de Inclinacidn

GPM min Am ngulo de Ondinacion

GPM real vs Angulo de Inclinacién

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

4.1.4.3.3 Anadlisis de RPM de la tuberia
En la grafica 4.24, de acuerdo al rango factible de las RPM de 70 a 100 en la

seccion 8 V%", los resultados obtenidos muestran que algunos parametros no se
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manejan en lo factible, esto se complica en formaciones donde el

derrumbamiento de las paredes es mas propenso.

GRAFICO 4. 24 RPM EN LA SECCION 8 %" POZO PALO AZUL N 0-50H
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

En algunas partes se considera un comportamiento irregular, porque no se

protege la estabilidad del pozo.

4.1.4.4 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo Palo Azul N 0-50H
seccion 8 127,

A continuacion se menciona el desempefio de los diferentes fluidos de

perforacion utilizados en esta seccidn:

* La sesion de 8 V2", partié con una densidad de 11,3 Ib/gal y se ajustd
progresivamente la densidad hasta 11,7 Ib/gal, de acuerdo a la curva de
densidad respectiva.

+ Se controlo el valor de pH manejando en lo recomendable entre 9.4 hasta
10.2.
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* EIl porcentaje de recortes obtenido de 7,9 %, no se maneja en el valor
recomendable.

» La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 23 cp, el esfuerzo
cedente manejado, esta en un promedio de 31 Ib/100ft2, fueron éptimas
para un acarreo seguro.

* Los ripios en superficie se apreciaron sin signos de derrumbe, siendo la
mayoria de esta consecuencia del avance de la perforacion con un
porcentaje de volumen acorde a la rata de penetracion.

+ Se aplico el tratamiento con CARBONATO DE CALCIO tipo 100, 30, 325
y MIX Il MEDIUM, para asegurar el puenteo y sello efectivo en las arenas,
el controlador ajustado del filtrado con POLYPAC UL/R, POROSEAL
previno al maximo la invasién de fluido en la formaciéon que se muestra
con una torta plastica y delgada. El uso SACK BLACK / BLACK FURY
garantizo el control de la estabilizad de las paredes del pozo.

* En la seccidon se observo una baja rata de penetracion en ciertos puntos.
Para mejorar la misma, se aplicé tratamiento con LUBE 167/945 y PLX
900.

* No se observo por las zarandas, ripios en mayor porcentaje a los
perforados. Lutitas estables en las muestras tomadas en superficie

durante toda la perforacion del intervalo.

4.1.4.5 Resultado de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-50H.

El resultado en la grafica 4.25, el tiempo total del pozo es 54,29 dias en el cual,
el 73,87% corresponde al tiempo productivo del pozo con un equivalente a 40,10
dias, el 26,13% corresponde al tiempo no productivo con un equivalente a 14,19
dias; involucrando un tiempo no productivo por pega de tuberia de O dias

equivalente a 0%.
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GRAFICO 4. 25 ANALISIS DE TIEMPO DEL POZO PALO AZUL N 0-50H
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

La tabla 4.4 y grafica 4.26 refiere al analisis econdémico del pozo Palo Azul N
0-50H, con resultados obtenidos en las diferentes secciones, relacionadas al
costo promedio planificado igual a 151,8088887 (USD/ft) y el costo promedio real
igual a 122,9138078 (USD/ft). A pesar de los gastos de operaciones no
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planeadas realizadas en el tiempo no productivo, el resultado final es menor a lo

planificado, como se menciona a continuacion.

TABLA 4. 4 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-50H

Seccién 16" 12 1/4" 81/2" 61/8"

Intervalo (ft) 6072 4074 1410 374

Costo por cada pie perforado planificado(USD/ft) | 309,064064 | 207,366107 | 71,7688292 | 19,0365547

Costo por cada pie perforado real (USD/ft) 250,237264 | 167,896346 | 58,1084557 | 15,4131648
Diferencia Real vs Planificado (USD/ft) -58,8268001 | -39,4697601 | -13,6603735 | -3,62338986
Costo promedio planificado(USD/ft) 151,8088887
Costo promedio real (USD/ft) 122,9138078

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotaciéon (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

GRAFICO 4. 26 ANALISIS DE COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-50H
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Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
Como se puede apreciar anteriormente los problemas ocasionados por puntos
apretados y empaquetamiento de tuberia tanto en la seccion 12 4", como en la
seccion 8 2", no son significativos, y segun este caso los costos finales fueron

menores al planificado.
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4.1.4.6 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-50.

1.

2.

Varios puntos apretados entre 8500’ hasta 9920’ perdiendo circulacién y
rotaciéon, ademas al correr el casing de 9 5/8” se observa
empaquetamiento @ 10146’ perdiendo circulacién progresiva hasta cero;
encontrados en la seccion 12 V4", cuando se perforaba con ROP menor a
150 ft/h el valor maximo, GPM menor a 800 (c/min), RPM menor a 120
(rev/min), %LGS a 8,5% y densidad del lodo entre 9,8 (Ibs/gal) hasta 12
(Ibs/gal). Por lo tanto se debe mantener el GPM entre 800 (c/min) a 1100
(c/min) y RPM entre120 (rev/min) a 180 (rev/min), ademas de mantener
el % LGS menor a 5%.

Varios puntos apretados encontrados y un intervalo en el que se presento
empaquetamiento de tuberia @ 10719’ en la seccién 8 %", cuando se
perforaba con ROP menor a 100 ft/h el valor maximo, GPM menor a 450
(c/min), RPM mayor a 100 (rev/min), %LGS a 7,9% y densidad del lodo
entre 11,3 (Ibs/gal) hasta 11,7 (Ibs/gal). Por lo tanto se debe mantener el
GPM entre 450 (¢/min) a 600 (c/min) y RPM entre 70 (rev/min) a 100

(rev/min), mantener el %LGS menos a 5%.

4.1.4.7 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-50.

Seccion 12 V4"

En la seccion 12 74", se presentaron problemas de puntos apretados y
empaquetamiento, en esta seccidén el fluido hizo su trabajo manteniendo
la estabilidad en el pozo, sin embargo algunos parametros de perforacion
en el GPM y RPM no se manejan en lo recomendable; la limpieza del pozo
es deficiente por estos factores, induciendo a los problemas antes
mencionados.

La concentracion de recortes que se mencién en el reporte de fluidos para
la seccion 12 V4", se encuentra en 8,5%, no se encuentra en el rango
recomendado para tener una buena limpieza en el pozo, se debe manejar
bajo el 5%.

El angulo de inclinacion del pozo no influye mayormente, los puntos

apretados y el empaquetamiento fueron controlados.
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e En los viajes, ya sean estos de calibracion o hasta superficie,
dependiendo de la geometria del pozo y el alto angulo, es recomendable
realizar circulaciones intermedias con su concerniente set de pildoras de

limpieza. El objetivo, desalojar las camas en la zona mas direccionadas.
Seccioén 8 >”

e En la secciéon 8 4" también presenta problemas de puntos apretados y
empaquetamiento, se puede apreciar que algunos parametros de GPM y
RPM no se encuentran en el rango factible, para tener una buena
limpieza.

e La concentracion de recortes que se mencién en el reporte de fluidos para
la seccién 12 4", se encuentra en 7,9%, no se encuentra en el rango
recomendado para tener una buena limpieza en el pozo, se debe manejar
bajo el 5%.

4.1.4.8 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-50.

Seccion 12 V,”
e Se debe mantener el GPM y RPM en lo recomendable, que esta entre 800
a 1100 (¢/min), y 120 a 180 (rev/min) respectivamente, para mejorar la
limpieza del pozo.

e No exceder el tiempo entre viajes por mas de 40 horas.
Seccion 8 >”

e EL GPM se maneja bajo el rango factible entre 450 (c/min) a 600 (c/min),
se debe mejorar este parametro, para incrementar la fuerza que levanta
los recortes en el pozo.

e En algunos puntos, la RPM se maneja fuera del rango mayor a 100
(rev/min), es otro factor que debe manejarse en lo recomendable entre 70

(rev/min) a 100 (rev/min), para tener una buena limpieza en el pozo.
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4.1.5 ANALISIS TECNICO DEL POZO PALO AZUL N 0-52

En el pozo Palo Azul N 0-52 se encontr6 problemas de puntos apretados en la
seccion 8 74", al momento de a travesar la formacién Napo, induciendo a una
pega de la herramienta de registros eléctricos, que forzd a realizar trabajos de

pesca para recuperarla exitosamente, a una profundidad de 10749 ft.

A continuacion se desarrolla el analisis respectivo.

4.1.5.1 Analisis de los parametros de perforacion del pozo Palo Azul N 0-52 secciéon
8147,

4.1.5.1.1 Andlisis de ROP vs Angulo de Inclinacion

La grafica 4.27 menciona que los valores de ROP obtenidos, estan por debajo

del valor maximo de 240 ft /h, se puede apreciar que es muy bajo.

Este parametro se considera importante por el tamafo de los recortes que se
puede acarrear hasta superficie. En este caso se puede considerar una limpieza
eficaz, porque se puede acarrear los recortes pero algunos de gran diametro

pueden quedar en el fondo del pozo y no ser perturbados.

GRAFICO 4. 27 ROP VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 4" POZO
PALO AZUL N 0-52

ROP vs Angulo de Inclinacién

300

ROP
S N
o o
& o

—_— ——

0,64 0,52 0,73 0,76 0,68 0,9 0,83 0,88 1,2 1,34 1,45 1,71 1,92 2

Angulo de Inclinacién

——ROP real vs Angulo de Inclinacién ROP méx vs Angulo de Inclinacién

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacién (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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4.1.5.1.2 Andlisis de GPM vs Angulo de Inclinacion

GRAFICO 4. 28 GPM VS ANGULO DE INCLINACION SECCION 8 4" POZO
PALO AZUL N 0-52

GPM vs Angulo de Inclinacién

700
600
a 500
400 —

300
0,64 0,52 0,73 0,76 0,68 0,9 0,83 0,88 1,2 1,34 1,45 1,71 1,92 2

Angulo de Inclinacién

GPM max vs Angulo de Inclinacién

GPM min vs Angulo de Inclinacién

——GPM real vs Angulo de Inclinacién

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
El grafico 4.28 muestra que todos los datos no se encuentran en el rango factible,
entre 450 (c/min) hasta 600 (c/min), en este caso se considera una limpieza

deficiente.

4.1.5.1.3 Andlisis de RPM de la tuberia
GRAFICO 4. 29 RPM EN LA SECCION 8 %%” POZO PALO AZUL N 0-52

RPM min RPM max RPM real

120

100
80 /_\_/\/
60

40
20

RPM

0,64 0,52 0,73 0,76 0,68 09 0,83 0,88 1,2 1,34 1,45 1,71 1,92 2

Angulo de Inclinacién

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)
Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
De acuerdo al rango factible de las RPM de 70 a 100 en la seccién 8 %", los

resultados obtenidos en la grafica 4.29 muestran que pocos parametros no se
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manejan en lo factible, esto se complica en formaciones donde el

derrumbamiento de las paredes es mas propenso.

En pocas partes se considera un comportamiento irregular, porque no se protege

la estabilidad del pozo.

4.1.5.2 Analisis del reporte de fluidos de perforacion del pozo Palo Azul N 0-52
seccion 8 147,

A continuacién se menciona el desempefo de los diferentes fluidos de

perforacion utilizados en esta seccion:

La sesion de 8 %", parti6 con una densidad de 9,8 Ib/gal y se ajustd
progresivamente la densidad hasta 10,4 Ib/gal, de acuerdo a la curva de
densidad respectiva.

Se control6 el valor de pH manejando en lo recomendable entre 9.5 hasta
9,9.

El porcentaje de recortes obtenido de 3,1 %, se maneja en el valor
recomendable.

La viscosidad plastica se maneja en un promedio de 15 cp, el esfuerzo
cedente manejado, esta en un promedio de 17 Ib/100ft?, fueron éptimas
para un acarreo seguro.

El POLY-PLUS RD, pre-cortado en el “Shear Tank”, presentd optimo
desempeno en el encapsulamiento de los ripios de perforados,
disminuyendo la agregacién de éstos al fluido, con un control y mejor
desempeno de las propiedades reoldgicas en areas con alto porcentaje
de arcilla reactivas.

No hubo sefiales de desestabilizacion en los viajes de calibracion hasta la
zapata, de la misma manera hasta superficie. Si hay que resaltar que
presentaron puntos apretados pero no severidad que pusiera en riesgo la

seccion.
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4.1.5.3 Resultado de costos y tiempo del pozo Palo Azul N 0-52.

La grafica 4.30 menciona que el tiempo total del pozo es 25,6, dias en el cual, el
91,12% corresponde al tiempo productivo del pozo con un equivalente a 23,31
dias, el 8,88% corresponde al tiempo no productivo con un equivalente a 2,27
dias; involucrando un tiempo no productivo por pega de tuberia de 2,06 dias

equivalente a 8,06%.

GRAFICO 4. 30 ANALISIS DE TIEMPO POZO PALO AZUL N 0-52

Analisis tiempo total

8,88

= Tiempo productivo = Tiempo no productivo

Tiempo no productivo

= Tiempo pega de tuberia

Reparacion de equipo

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez



151

La tabla 4.5 y grafica 4.31 refiere al analisis econdmico del pozo Palo Azul N
0-52, con resultados obtenidos en las diferentes secciones, relacionadas al costo
promedio planificado igual a 142,0070084 (USD/ft) y el costo promedio real igual
a 111,537002 (USD/ft). A pesar de los gastos de operaciones no planeadas
realizadas en el tiempo no productivo, el resultado final es menor a lo planificado,

Ccomo se menciona a continuacion.

TABLA 4. 5 ANALISIS DE COSTOS POZO PALO AZUL N 0-52

Seccién 16" 12 1/4" 81/2"
Intervalo (ft) 6189 3181 1379
Costo por cada pie perforado planificado(USD/ft) | 245,292039 | 126,074321 | 54,654665
Costo por cada pie perforado real (USD/ft) 192,660482 | 99,0229426 | 42,9275819
Diferencia Real vs Planificado (USD/ft) -52,6315572 | -27,0513788 | -11,7270831
Costo promedio planificado(USD/ft) 142,0070084

Costo promedio real (USD/ft) 111,537002

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

GRAFICO 4. 31 ANALISIS DE COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-52

Costos Pozo Palo Azul N 0-52
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142,0070084
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Costo promedio planificado(USD/ft) Costo promedio real (USD/ft)

Costos

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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Como se puede apreciar anteriormente los problemas ocasionados por puntos

apretados y empaquetamiento de la herramienta de registros eléctricos en la

seccion 8 2", no son significativos, se controlaron a tiempo al igual que las

demas operaciones no planificadas, consecuentemente el costo real es menor

al costo planificado.

4.1.5.4 Problemas encontrados en el pozo Palo Azul N 0-52.

1.

Varios puntos apretados y herramienta de registros pegada a 10128’ en
la seccion 8 72", cuando se perforaba con ROP menor a 240 ft/h el valor
maximo, GPM menor a 450 (c/min), RPM menor a 70 (rev/min), %LGS a
3,1% y densidad del lodo entre 9,8 (Ibs/gal) hasta 10,4 (Ibs/gal). Por lo
tanto se recomienda mantener el GPM entre 450 (c/min) a 600 (c/min), el
RPM entre 70 (rev/min) hasta 100 (rev/min).

4.1.5.5 Conclusiones del pozo Palo Azul N 0-52.

En la seccién 8 72" el problema principal presenta que al no tener la fuerza
factible para levantar los recortes, la limpieza en el pozo es deficiente, ya
que algunos recortes van acumularse en el fondo del pozo, induciendo a
los problemas de puntos apretados y empaquetamiento de la herramienta
de registros eléctricos.

La concentracion de recortes que se mencién en el reporte de fluidos para
la seccion 12 4", se encuentra en 3,1%, se encuentra en el rango
recomendado para tener una buena limpieza en el pozo, este parametro

no es el problema.

4.1.5.6 Recomendaciones del pozo Palo Azul N 0-52.

EL GPM se maneja bajo el rango factible entre 450 (c/min) a 600 (c/min),
se debe manejar entre 450 (c/min) a 600 (c/min), para incrementar la
fuerza que levanta los recortes en el pozo y mejorar la limpieza en el pozo.
En algunos puntos el valor de RPM debe manejarse entre 70 (rev/min) a
100 (rev/min).

No exceder el tiempo entre viajes por mas de 40 horas.
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4.2 ANALISIS TECNICO - ECONOMICO GENERAL DE LOS
POZOS SELECCIONADOS.

4.2.1 ANALISIS GENERAL DE PROBLEMA PRESENTADOS
RESPECTO A LA LIMPIEZA EN LOS POZOS

4.2.1.1 Problemas presentados en los pozos.

En la tabla 4.6 se indica los problemas de puntos apretados y empaquetamiento
de tuberia de los pozos en analisis del campo Palo Azul en las secciones 12 V4"
y 872",

TABLA 4. 6 ANALISIS GENERAL DE PROBLEMAS PRESENTADOS EN LOS

POZOS
PUNTOS EMPAQUETAMIENTO DE
POZO0S SECCION APRETADOS TUBERIA
12 1/4" X
Palo Azul N 0-29
81/2" X
Palo Azul C0-48 | 121/4 X X
STl 8 1/2"
Palo Azul N 0-49H | 121/4"
ST1 81/2" X X
12 1/4" X X
Palo Azul N 0-50H
81/2" X X
12 1/4"
Palo Azul N 0-52
81/2" X X
Total 7 5

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Como se menciona en la tabla 4.6, practicamente en todos los pozos analizados,
se presenta problemas de puntos apretados y empaquetamiento de tuberia en
la seccion 12 V4" y 8 V%", Adicionalmente se infiere que en algunos casos, los

problemas técnicos referidos conllevan side track.
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4.2.1.2 Parametros de perforacion respecto a la limpieza en el pozo

En la tabla 4.7 se indica las condiciones técnicas de parametros de perforacion

de los pozos en analisis del campo Palo Azul en las secciones 12 72"y 8 %",

TABLA 4. 7 CONDICIONES TECNICAS DE PARAMETROS DE
PERFORACION

ROP GPM RPM
Irreular en Fuerza no OJptima para
Regular varioi untos Irregular en toda | levantar los  recortes;
12 1/4" | entoda la ba"; o " | la seccidn, bajo lo | fuerza centrifuga
seccion recomje ndable recomendable |insuficiente para perturbar
los recortes
Plan 0-29 Fuerza no 6ptima para
Regular Irregular en Irregular en levantar los recortes;
81/2" | en tida la todo la seccion, | varios puntos, | complicaciones en
seccion bajo lo sobre lo formaciones por
recomendable recomendable |derrumbamientos de las
paredes del pozo.
Irregular en ,
Plac 0-48 Regular . & Fuerza  centrifuga  no
ac U- " Regular en varios puntos, iy
ST1 12 1/4" | entoda la toda la seccién baio lo cumple la condicion para
seccion J perturbar los recortes
recomendable
Fuerza no OJptima para
Irregular en Irregular en la levantar los  recortes;
Regular -, , uerza centrifuga provoca
Plan 0-49H " g todo la seccién, | mayoria de la y L fuga p
81/2" | entodala . . complicaciones en las
ST1 L bajo lo seccion, sobre lo .
seccion formaciones  generando
recomendable recomendable .
derrumbamientos de
recortes al pozo.
Fuerza no OJptima para
Irregular en Irregular en la
Regular varios buntos mayoria de la levantar los recortes;
12 1/4" | entodala P ! 9 . fuerza centrifuga
. bajo lo seccion, bajolo |7 .
seccién insuficiente para perturbar
recomendable recomendable
los recortes
Plan 0-50H Fuerza no Jptima para
levantar los recortes;
Irregular en Irregular en la .
Regular ., , fuerza centrifuga provoca
" toda la seccidn, mayoria de la L.
81/2" | entodala . L complicaciones en las
., bajo lo seccion, sobre lo .
seccion formaciones  generando
recomendable recomendable i
derrumbamientos de
recortes al pozo.
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Plan 0-52

81/2"

Regular
entodala
seccion

Irregular en
todo la seccion,
bajo lo
recomendable

Irregular en
pocos puntos,
bajo lo
recomendable

Fuerza no OJptima para
levantar
fuerza

insuficiente para perturbar
los recortes

los

recortes;
centrifuga

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

De la tabla 4.7 se infiere que los parametros GPM, RPM no estan en los

intervalos recomendados por Schlumberger, Mi Swaco, Instituto Técnico del

Petréleo, BP Amoco, y por ello no se tiene la fuerza éptima para levantar los

recortes que se encuentran en el fondo y en la columna del pozo, y tampoco se

tiene la fuerza centrifuga optima para perturbarlos, lo cual ocasiona mala

limpieza, que a su vez con lleva a problemas de puntos apretados y

empaquetamiento de tuberia.

4.2.1.3 Analisis técnico de las propiedades de los fluidos de perforacion

En la tabla 4.8 se indica el analisis técnico de las propiedades de los fluidos de

perforacion en los pozos en analisis del campo Palo Azul en las secciones 12 V4"

y 8 V2"

TABLA 4. 8 ANALISIS TECNICO DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
DE PERFORACION

Viscosidad plastica Densidad Filtrado
% LGS P y pH
punto cedente del lodo API
0,
12 1/4" 9,5% deobe Controlado Controlado Controlado | Controlado
Plan 0-29 ser < 5%
81/2" Controlado Controlado Controlado Controlado | Controlado
0,
Plac 0-48 ST1 12 1/4" 1063:? ser Controlado Controlado Controlado | Controlado
0
Plan 0-49H . 10,6% debe
sT1 81/2 sor < 5% Controlado Controlado Controlado | Controlado
0,
12 1/4" 8,5% debe Controlado Controlado Controlado | Controlado
ser<5%
Plan 0-50H
0,
81/2" 7,9% debe Controlado Controlado Controlado | Controlado
ser<5%
Plan 0-52 81/2" Controlado Controlado Controlado Controlado | Controlado

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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En conclusion, los fluidos de perforacién estabilizan la perforacion de los pozos
analizados del campo Palo Azul; ya que se encuentran dentro de los limites
recomendados por Mi Swaco. Sin embargo los valores de LGS estan fuera del
rango, por lo tanto esta deficiencia puede evidenciar una mala limpieza en el
pozo y ademas puede ser una de la causas de puntos apretados vy

empaquetamiento de tuberia.

4.2.1.4 Problemas presentados por formacion

GRAFICO 4. 32 PROBLEMAS PRESENTADOS POR FORMACION

Problemas por formaciones

Orteguaza = Napo = Tena = Tiyuyacu - Hollin

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

De la gréfica 4.32 se puede mencionar que el 81,9% de los problemas se originan
en las formaciones Napo, Tena y Hollin; la caracteristica comun se debe a que

presentan intercalaciones de lutitas, que son propensas a derrumbarse.

4.2.2 TIEMPO UTILIZADO
La gréafica 4.33 muestra que en algunos casos el tiempo no productivo es alto, y
la mayor influencia es por problemas de puntos apretados y empaquetamiento

de tuberia.
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GRAFICO 4. 33 TIEMPO TOTAL DE LOS POZOS ANALIZADOS EN EL

CAMPO PALO AZUL

Dias

Total tiempo del pozo

Palo Azul N 0-29 Palo Azul C0-48 Palo Azul NO-  Palo Azul N O- Palo Azul N 0-52

ST1 49H ST1 50H
Pozos
B Tiempo productivo Tiempo no productivo

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

La grafica 4.34 muestra que el tiempo no productivo, en algunos de los casos es

semejante al tiempo que se ocupo en resolver los problemas de puntos

apretados y empaquetamiento de tuberia.

GRAFICO 4. 34 TIEMPO TOTAL NO PRODUCTIVO DE LOS POZ0OS

ANALIZADOS EN EL CAMPO PALO AZUL

Dias

20

15

10

(9]

Tiempo no productivo

Palo Azul N 0-29 Palo Azul C0-48 Palo Azul N 0- Palo Azul N O- Palo Azul N 0-52

ST1 49H ST1 50H
Pozos
W Tiempo por pega Tiempo por otros problemas

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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4.2.3 COSTO DE PERFORACION EN LOS POZOS ANALIZADOS
DEL CAMPO PALO AZUL

En la mayoria de los pozos analizados, los costos de ejecucidén son superiores a

los costos de planificacion, lo cual se debe particularmente a los puntos

apretados y empaquetamiento de tuberia presentados en las operaciones de

perforacion. Los sobre tiempos importantes a su vez implican altos costos de

perforacion que oscilan alrededor de 20 %, como se puede observar en la grafica

4.35.

GRAFICO 4. 35 COSTOS DE PERFORACION EN LOS POZOS ANALIZADOS

DEL CAMPO PALO AZUL
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Palo Azul N O- Palo Azul CO- Palo Azul N O- Palo Azul N 0- Palo Azul N O-
29 48 ST1 49H ST1 50H 52

Pozos
H Costo total

Costo planificado  ®Incrementos

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 CONCLUSIONES GENERALES

En las formaciones de acumulaciones de hidrocarburos tales como Napo,
Tena y Hollin, se genera el 81,9% de los problemas de puntos apretados
y empaquetamiento de tuberia; debido a la presencia de intercalaciones
de lutitas, que provocan inestabilidad en las paredes del pozo, y

consecuentemente dificultan las operaciones de perforacion.

Los problemas de puntos apretados y empaquetamiento de tuberia en las
secciones 12 Y42" y 8 742" de los pozos seleccionados, son inducidos por
mala limpieza en el pozo, principalmente por el manejo inadecuado de
parametros de perforacion tales como ROP, GPM, RPM; ademas del
manejo inadecuado del porcentaje de solidos de baja gravedad

especifica.

5.1.2 POZO PALO AZUL N 0-29

En el pozo Palo Azul N 0-29 se encontraron varios puntos apretados tanto
en la seccién 12 ¥ como en la seccion 8 %", ademas de un problema
mayor de pega de tuberia @ 10719’, por lo tanto en la tabla 5.1 se
menciona los parametros utilizados, y los recomendables para reducir los
problemas antes mencionados e inferir adicionalmente a una buena

limpieza.
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TABLA 5. 1 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL N 0-29

ROP RPM Pel‘:‘)‘c’jge'
(ft/h) (rev/min) (Ib/gal)
Mantener el GPM
entre 800 (c/min) a
Menor a
) Menor a | Menor a 1100 (c/min) y RPM
12 1/4" Vaarlc::tr:;r;tsos 1(5\/5; If;/r h | 800 120 | 9,5% 91'f 5a entre 120 (rev/min) a
P méximo) (c/min) | (rev/min) ! 180 (rev/min),
mantener el % LGS
menor a 5%.
Varios puntos Menor a Mantener el GPM
apretados y 240 ft/h Menor a | Mayor a 983 entre 450 (c/min) a
81/2" pega de (valor 450 100 3,7% 1'0 3 600 (c/min) y RPM
tuberia @ méximo) (c/min) | (rev/min) ! entre 70 (rev/min) a
10719’ 100 (rev/min).

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Se presentaron varios problemas, pero no para ocasionar
empaquetamiento de la tuberia, no obstante se puede apreciar que la
limpieza del pozo no es buena, porque algunos parametros como GPM y
RPM no se manejan en el rango factible. Los parametros recomendables
son: para la seccion 12 4”; el GPM debe mantenerse entre 800 (gls/min)
y 1100 (gls/min), el RPM debe mantenerse entre 120 (rev/min) y 180
(rev/min); para la seccion 8 '%"; el GPM debe mantenerse entre 450
(gls/min) y 600 (gls/min), el RPM debe mantenerse entre 70 (rev/min) y
100 (rev/min). Por lo tanto al no manejar los parametros en el rango
recomendable, induce a tener puntos apretados y consecuentemente

pega de la tuberia.

5.1.3. POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

En el pozo Palo Azul C 0-48 ST1 se encontraron varios puntos apretados
encontrados y empaquetamiento de tuberia @ 8170’ que obligo a perdida
de pescado en el fondo del pozo en la seccién 12 V4", por lo tanto en la
tabla 5.2 se menciona los parametros utilizados, y los recomendables
para reducir los problemas antes mencionados e inferir adicionalmente a

una buena limpieza.
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TABLA 5. 2 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

ROP GPM RPM Pelzc:jge'
(ft/h) (c/min) | (rev/min) (Ib/gal)
Zs:;(izdopsuntos Menor a | Entre 800 Menor a Mantener el RPM entre
12 1/4" empaquetamie 155 ft/h | (c/min) a 120 10% 9,6a 129 hasta 180
, (valor 1100 . 10,9 (rev/min), mantener el
nto de tuberia maximo) | (c/min) (rev/min) % LGS menor a 5%
@ 8170 ? ?
Menor a
240 ft/h Sobre Entre 70 980 Mantener el GPM entre
81/2" Sin problemas (valor 600 a 100 3,7% 1'0 3 450 (c/min) a 600
méximo) (c/min) | (rev/min) (c/min)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Los problemas de puntos apretados y empaquetamiento de tuberia que
presentan en este pozo, se debe principalmente al manejo inadecuado de
las RPM, que debe mantenerse entre 120 (rev/min) y 180 (rev/min);
Ademas por el manejo inadecuado del porcentaje de LGS, que debe
mantenerse bajo el 5%. Por lo tanto al no manejar los parametros en el
rango recordable, los ripios no son acarreados correctamente, reflejando
una caracteristica de mala limpieza en el pozo, que induce a los
problemas de puntos apretados y consecuentemente a empaquetamiento

de la tuberia.

5.1.4 POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

En el pozo Palo Azul N 0-49H ST1 se encontraron varios puntos apretados
y algunos empaquetamientos de tuberia @ 10300°, 11120’, provocando
perdida de pescado en el fondo del pozo obligando a realizar sidetrack,
en donde también ocurren varios puntos apretados y empaquetamiento
de la tuberia @ 10932’ en la seccion 8 %", por lo tanto en la tabla 5.3 se
menciona los parametros utilizados, y los recomendables para reducir los
problemas antes mencionados e inferir adicionalmente a una buena

limpieza.
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TABLA 5. 3 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

ROP RPM Pﬁ‘:‘)‘zjge'
(ft/h) (rev/min) (Ib/gal)
;/arr;c;sagg:tos Mantener el GPM entre
eapaquet'amie Menor a Menor a | Mayor a 450 (¢/min) a 600
8% | ntosde tuberia | 20T/ | " agg 100 | 106 | ggaq3 | (c/min) el RPMentre
, (valor . . % 70 hasta 100 (rev/min),
a 10300/, . (c/min) | (rev/min)
B maximo) mantener el % LGS
10932"y menor a 5%
11120’ >
Repara bomba Mantener el GPM entre
de lodo, falla Menor a Menora | Menor a 800 (c/min) a 1100
12% equ.olde 155 ft/h 300 120 75% | 9,812 (c/min), el R.PM entre
flotacion, (valor (c/min) | (rev/min) 120 (rev/min) a 180
cambia Wash maximo) (rev/min), el %LGS
pipe menor a 5%.

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
En este pozo los problemas de puntos apretados y empaquetamiento de
la tuberia, se debe principalmente al manejo inadecuado de las RPM, que
debe mantenerse entre 70 (rev/min) y 100 (rev/min); ademas por el
manejo inadecuado del GPM, que debe mantenerse entre 450 (gls/min) y
600 (gls/min). Por lo tanto al no manejar los parametros en el rango
recomendable, no se puede remover adecuadamente los recortes,
induciendo a los problemas de puntos apretados y consecuentemente

empaquetamiento de la tuberia

5.1.5 POZO PALO AZUL N 0-50H

En el pozo Palo Azul N 0-50H se encontraron en la seccion 12 4" varios
puntos apretados entre 8500’ hasta 9920’ perdiendo circulacién y
rotacion, ademas al correr el casing de 9 5/8” se observa
empaquetamiento @ 10146’ perdiendo circulacién progresiva hasta cero.
Ademas en la seccién 8 4” se encontraron varios puntos apretados vy
empaquetamiento de tuberia @ 10719’; por lo tanto en la tabla 5.4 se
menciona los parametros utilizados, y los recomendables para reducir los
problemas antes mencionados e inferir adicionalmente a una buena

limpieza.



163

TABLA 5. 4 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL N 0-50H

ROP RPM Pel‘:':;ge'
(ft/h) (rev/min) (Ib/gal)
Varios buntos Mantener el GPM
a retZdos Menor a entre 800 (¢/min) a
entr:e 8500'a | 155 ft/h Menor a | Menor a 1100 (c/min) y RPM
12 1/4" X 800 120 8,5% | 9,8a12 | entre 120 (rev/min) a
9920’, (valor . ) .
. ‘o (c/min) | (rev/min) 180 (rev/min),
empaguetamie | maximo)
nto @ 10146’ mantener el % LGS
menor a 5%.
Mantener el GPM
Varios puntos Menor a entre 450 (c/min) a
apretadosy 240 ft/h Menor a | Mayor a 113a 600 (c/min) y RPM
81/2" pega de 450 100 7,9% 4 entre 70 (rev/min) a
, (valor K . 11,7 .
tuberia @ méximo) (c/min) | (rev/min) 100 (rev/min),
10719’ mantener el % LGS
menor a 5%.

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

En las secciones en estudio se presentaron varios problemas, los efectos
fueron provocados por no manejar los parametros entre factible el GPM
entre 800 (c/min) a 1100 (c/min) y RPM entre 120 (rev/min) a 180 (rev/min)
para la seccion 12 74”; y el GPM entre 450 (c/min) a 600 (c/min) y RPM
entre 70 (rev/min) a 100 (rev/min) para la seccion 8 V2", ya que infiere a
una mala limpieza, esto adicionalmente al %LGS que esta sobre el 5%,
incrementa la posibilidad de problemas de este tipo. No obstante los
problemas fueron controlados a tiempo, y a pesar de todo, el resultado

economico del pozo fue menor a lo planificado.

5.1.6 POZO PALO AZUL N 0-52

En el pozo Palo Azul N 0-52 se encontraron varios puntos apretados y la
herramienta de registros pegada a 10128’ en la seccioén 8 '%”; por lo tanto
en la tabla 5.5 se menciona los parametros utilizados, y los 6ptimos para
reducir los problemas antes mencionados e inferir adicionalmente a una

buena limpieza.
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TABLA 5. 5 PARAMETROS OPTIMOS DEL POZO PALO AZUL N 0-52

ROP GPM RPM Pﬁi‘;ge'
(ft/h) (c/min) | (rev/min) (Ib/gal)
V:rlr?aiapdu;stos Menor a Mantener el GPM
h:rramient\; 240 ft/h Menor a | Menora 9832 entre 450 (c/min) a
81/2" k 450 70 3,1% ’ 600 (c/min) y RPM
de registros (valor . . 10,4 R
L. (c/min) | (rev/min) entre 70 (rev/min) a
pegada @ maximo) 100 (rev/min)
10128’
Mantener el GPM
Menor a entre 800 (c/min) a
Menor a | Menora N
121/4” | sinproblemas | 2> /P | 00 120 | 65% | 282 1100 (c/min), RPM
(valor (c/min) | (rev/min) 11,5 entre 120 (rev/min) a
maximo) 180 (rev/min), el %LGS
menor a 5%

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

En la seccién 8 2" se presentaron problemas de puntos apretados y
empaquetamiento de la herramienta de registros eléctricos, los efectos
fueron provocados por manejar los parametros fuera de lo factible; el GPM
debe mantenerse entre 450 (gls/min) y 600 (gls/min) y las RPM debe
mantenerse entre 70 (rev/min) y 100 (rev/min). Por lo tanto al no manejar
los parametros en el rango recomendable, induce a una mala limpieza en
el pozo, provocando problemas de puntos apretados y consecuentemente

la pega de la herramienta de registros eléctricos.

5.2RECOMENDACIONES

En todos los pozos en estudio se encontraron puntos apretados y en
algunos de ellos empaquetamiento de tuberia; problemas consecuentes
de manejar los parametros de perforacion fuera del rango factible, por lo
tanto se recomienda apegarse a las practicas recomendadas, para evitar
primeramente la mala limpieza en el pozo y ademas los efectos que estos
pueden influir como los problemas que en este presente analisis se llegd

a comprobar.



165

En todos los pozos se recomienda monitorear constantemente la cantidad
y tamano de los recortes de perforacion para poder establecer si se esta
teniendo una limpieza eficiente en el pozo o detectar a tiempo la presencia
de derrumbes por inestabilidad del mismo.

En todos los pozos se recomienda monitorear permanentemente la
densidad del fluido de perforacion entrando y saliendo del pozo para
evaluar la calidad de limpieza del hueco y determinar sobrecarga en el
espacio anular.

Durante la perforacion de todos los pozos en estudio se recomienda,
coordinar las operaciones con las diferentes areas, en especial con el
departamento de geologia para corroborar si se mantiene una buena
perforacion, o si es necesario cambiar parametros que permitan el control
de la limpieza del pozo.

En todos los pozos se recomienda manejar el %LGS menor a 5% como
encarga la compania MiSwaco, de esta manera se puede considerar una
buena limpieza en el pozo.

En todos los pozos se recomienda que las compafias de servicio y
operadoras deberian apegarse a las practicas optimas que ellos mismos
mencionan, porque ellos tienen la experiencia suficiente y a su vez,
controlan la tecnologia para obtener la informacion necesaria, que con

llevara evitar problemas en la perforacién de nuevos pozos.
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GLOSARIO
Acuoso: Se refiere al agua o a las sustancias a base de agua.
Adhesioén: La fuerza que mantiene unidas a moléculas distintas.

Aditivo de lodo: Cualquier material agregado a un fluido de perforacion para

lograr un propdsito en particular.

Aditivos de pérdida de circulacion: Materiales agregados al lodo para
controlar o prevenir la pérdida de circulacién. Estos materiales son agregados en

cantidades variables y se clasifican como fibras, escamas o granulos.

Agregacion: Formaciéon de agregados. En los fluidos de perforacion, la
agregacion resulta en el apilamiento cara a cara de laminillas de arcilla. La

viscosidad y el esfuerzo de gel disminuyen a consecuencia de esto.

Agregado: Un grupo de dos o mas particulas individuales mantenidas unidas
por fuerzas considerables. Los agregados son estables en condiciones normales
de agitacion, trepidacion o manejo como polvo o suspension. Pueden romperse
al ser sometidos a un tratamiento drastico como la trituracion de polvos en molino

de bolas o el corte de una suspension.

Arcilla: Una tierra plastica, blanda, de varios colores, comunmente un silicato
hidratado de alumina, formado por la descomposicion de feldespato y otros
silicatos de aluminio. Los minerales arcillosos son generalmente insolubles en
agua, pero se dispersan bajo hidratacion, esfuerzos de corte como la molienda,
los efectos de velocidad, etc., formando particulas extremadamente pequefas

con tamanos comprendidos entre tamafios submicrénicos y 100 micrones.

Arena: Un material suelto granuloso producido por la desintegracién de rocas,

generalmente silice.

Back reaming: Es el proceso en el cual la sarta rota al mismo tiempo que lo
realiza la broca, este movimiento se realiza para repasar una zona perforada o

para avanzar en una zona que lo requiera.

Barita, baritina o sulfato de bario: Sulfato de bario natural usado para

aumentar la densidad de los fluidos de perforacion. Cuando se requiere,
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normalmente se mejora a una gravedad especifica de 4,20. La barita existe en

minerales o masas cristalinas blancas, grisaceas, verdosas y rojizas.

Bentonita: Una arcilla coloidal plastica que se compone principalmente del
mineral montmorilonita de sodio, un silicato de aluminio hidratado. Para ser
usada en fluidos de perforacion, la bentonita tiene un rendimiento mayor que 85
bbl/tonelada. El término genérico “bentonita” no constituye un nombre

mineraldgico exacto, y la arcilla no tiene una composicion mineralégica definida.

Caliza o carbonato de calcio (CaCO3): Una sal de calcio insoluble a veces
usada como material densificante (caliza, concha de ostra, etc.) en fluidos de

perforacion especializados.

Centipoise (cP): Una unidad de viscosidad igual a 0,01 poises. Un poise es igual
a 1 g/metro-segundo, y un centipoise es igual a 1 g/centimetro-segundo. La
viscosidad del agua a 20°C es 1,005 cP (1 cP = 0,000672 Ib/pies-seg.).

Circulacién: El movimiento del fluido de perforacién desde el tanque de succion,
pasando a través de la bomba, la tuberia de perforacion, la barrena, el espacio
anular en el pozo, y luego regresando de nuevo al tanque de succion. El tiempo

requerido suele ser llamado tiempo de circulacién.

Concentraciéon de soélidos: La cantidad total de soélidos en un fluido de
perforacion, determinada por destilacion, que incluye los sdlidos disueltos y los
sélidos suspendidos o no disueltos. El contenido de sélidos suspendidos puede
constar de una combinacion de solidos de gravedad especifica alta y baja y

solidos nativos o comerciales.

Cualidades de filtracion: Las caracteristicas de filtracion de un lodo de
perforacion. En general, estas cualidades son en relacion inversa al espesor del
revoque depositado en la cara de un medio poroso y a la cantidad de filtrado que

puede escapar del fluido de perforacion, dentro o a través del medio poroso.

Darcy: El darcy se hace referencia a una mezcla de sistemas de unidades. Un
medio con una permeabilidad de 1 darcy permite un flujo de 1 cm?/ s de un fluido

con viscosidad 1 cP (1 mPa - s) bajo un gradiente de presion de 1 atm / cm actua
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a través de un area de 1 cm?. A millidarcy (md) es igual a 0.001 darcy y un

microdarcy (ud) es igual a 0,000001 darcy.

Densidad: Materia medida como masa por volumen unitario, expresado en libras
por galon (Ib/gal), kilogramos por litro (kg/l) y libras por pie cubico (Ib/ft3). Muchas

veces se usa “peso” para hacer referencia a la densidad

Densidad equivalente de circulacion (ECD): Para un fluido en circulacion, la
densidad equivalente de circulacién en Ib/gal es igual al cabezal hidrostatico (psi)
mas la caida total de presion anular (psi) dividida por la profundidad (pies) y por
0,052.

Desprendimiento o derrumbe: El colapso parcial o completo de las paredes de
un pozo, como resultado de formaciones incompetentes y no consolidadas;
angulo o pendiente alta; y humectacion a lo largo de los planos internos de

estratificacion.

Desviacion del pozo: Perforar direccionalmente alrededor de un pescado o

partiendo de un pozo existente.

Esfuerzo de gel: La capacidad o medida de la capacidad de un coloide para
formar geles. El esfuerzo de gel es una unidad de presion reportada
generalmente en Ib/100 pies?. Constituye una medida de las mismas fuerzas
entre particulas de un fluido que las que son determinadas por el punto cedente,
excepto que el esfuerzo de gel se mide bajo condiciones estaticas, mientras que
el punto cedente se mide en condiciones dinamicas. Las medidas comunes de

esfuerzo de gel son los geles iniciales y los geles a 10 minutos.

Espacio anular: El espacio entre la columna de perforacion y la pared del pozo

o de la tuberia de revestimiento.

Espesor del revoque: Una medida de los sélidos depositados sobre papel filtro

en 1/32 de pulgada, durante las pruebas de filtracion API de 30 minutos.

Fase continua: La fase fluida que rodea completamente la fase dispersa que

puede constar de coloides, aceite, etc.
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Fase dispersa: La fase esparcida (sélido, liquido o gas) de una dispersion. Las
particulas estan finamente divididas y completamente rodeadas por la fase

continua.

Filtracion: El proceso de separacion de sélidos suspendidos de su liquido,
forzando el liquido a través de un medio poroso. Dos tipos de filtracién de fluido
ocurren en un pozo: filtraciéon dinamica durante la circulacion vy filtracion estatica

cuando el fluido no esta circulando.

Filtrado: El liquido forzado a través de un medio poroso durante el proceso de

filtracion.

Fluidez: Reciproca de la viscosidad. Medida de la velocidad a la cual un fluido

es deformado continuamente por un esfuerzo de corte. Facilidad de flujo.

Fluido: Una sustancia que adopta facilmente la forma del recipiente en el que
se coloca. El término incluye liquidos y gases. Se trata de una sustancia en la
que la aplicacion de cada sistema de esfuerzos (excepto la presion hidrostatica)
producira una deformacién continuamente creciente, sin relacion alguna entre el
régimen de deformacion en cualquier instante y la magnitud de los esfuerzos en
ese instante. Los fluidos de perforacion son generalmente fluidos newtonianos y

plasticos, pocas veces seudoplasticos y raramente dilatantes.

Flujo del fluido: El estado de la dinamica de los fluidos para un fluido en
movimiento es determinado por el tipo de fluido (por ej., newtoniano, plastico,
seudoplastico, dilatante), las propiedades del fluido tales como la viscosidad y la
densidad, la geometria del sistema, y la velocidad. Por lo tanto, bajo
determinadas condiciones y propiedades del fluido, el flujo del fluido puede ser
descrito como flujo tapén, flujo laminar (también llamado newtoniano, ordenado,

paralelo o viscoso) o flujo turbulento.

Flujo laminar: Elementos de fluido que fluyen a lo largo de lineas de flujo
paralelas a las paredes del canal de flujo. En el flujo laminar, el fluido se mueve
en laminas o secciones, con una velocidad diferencial a través del frente que

varia de cero en la pared, a un valor maximo cerca del centro del flujo.
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Flujo turbulento: Flujo de fluido en el que la velocidad a un punto determinado
cambia constantemente de magnitud, asi como la direccién del flujo, siguiendo

cursos erraticos y continuamente variables.

Funciones de los fluidos de perforacion: La funcion mas importante de los
fluidos de perforacion en la perforacion rotatoria es transportar los recortes desde
el fondo del pozo hasta la superficie. Algunas otras funciones importantes
incluyen: controlar las presiones subsuperficiales, enfriar y lubricar la barrena y

la columna de perforacién, depositar un revoque impermeable, etc.

Granulo o granular: Un pequefio fragmento rugoso de una sustancia. La
palabra se usa generalmente para describir el aspecto fisico de los pequefios

fragmentos de rocas en una matriz.

Gravedad API: La gravedad (peso por volumen unitario) del crudo u otros fluidos
relacionados, medida con un sistema recomendado por el Instituto Americano
del Petrdleo (API). Se puede relacionar con la Gravedad Especifica (SG) con la
siguiente formula: Grados APl = 141,5 SG 60°F — 131,5

Gravedad especifica: El peso de un volumen determinado de cualquier
sustancia comparado con el peso de un volumen igual de agua a la temperatura

de referencia. Para los gases, se suele usar el aire como sustancia de referencia.

Hidratacion: El acto por el cual una sustancia adquiere agua por absorcién y/o

adsorcion.

Inhibidor (Lodo): Las sustancias generalmente consideradas como
contaminantes del lodo de perforacién, como la sal y el sulfato de calcio, son
llamadas inhibidores cuando se agregan deliberadamente al lodo para que el
filtrado del fluido de perforacién pueda prevenir o retardar la hidratacién de las
arcillas y lutitas de la formacion.

Limpieza: Es aquella que tiene como objetivo restaurar la capacidad de flujo

natural de la formacion restableciendo la permeabilidad original.

Lodo: Es el término que se suele atribuir con mayor frecuencia a los fluidos de

perforacion.
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Lodo base agua: Fluidos de perforacion convencional comun. El agua es el
medio de suspensién para los solidos y constituye la fase continua,

independientemente de que el fluido contenga o no aceite.

Lodo de emulsién de aceite en agua: Comunmente llamado “lodo de
emulsién”. Cualquier lodo base agua convencional o especial al cual se ha
agregado aceite. El aceite constituye la fase dispersa y puede ser emulsionado

en el lodo mecanica o quimicamente.

Lodo de emulsién inversa de aceite: Una emulsion inversa es una emulsion
de agua en aceite en la que el agua dulce o agua salada constituye la fase
dispersa y el aceite diésel, crudo u otro aceite constituye la fase continua. El agua

aumenta la viscosidad y el aceite reduce la viscosidad.

Lutita: Roca arcillosa de grano fino con un clivaje de tipo pizarra, a veces

conteniendo una sustancia organica petrolifera.

Numero de Reynolds: Un numero adimensional, Re, que aparece en la teoria
de dinamica de fluidos. El numero es importante en los calculos de hidraulica de
fluidos para determinar el tipo de flujo de fluido: laminar o turbulento. El intervalo
transicional esta comprendido entre 2.000 y 4.000; por debajo de 2.000, el flujo

es laminar, y por encima de 4.000, el flujo es turbulento.

Ojo de llave: La seccion de un pozo, generalmente de desviacion anormal y
formacion relativamente blanda, que ha sido erosionada o desgastada por una
tuberia de perforacién de tamano mas pequefo que las juntas de tuberia o los
portamechas. Esta configuracion tipo ojo de llave ahora permite el paso de estos
miembros cuando se saca la tuberia del pozo.

Overpull (sobre-tensién en conexiones): Carga al gancho mientras la tuberia

de perforacion se esta moviendo hacia arriba.

Pata de perro: El “codo” causado por un cambio marcado de direccion en el

poZo.

Pega: Una condicion segun la cual la tuberia de perforacién, la tuberia de
revestimiento u otros dispositivos pueden quedar bloqueados en el pozo. Puede

ocurrir durante la perforacién, mientras que se mete la tuberia de revestimiento
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en el pozo o cuando se levanta la tuberia de perforacion. En general, esto resulta

en una operacion de pesca.

(ROP): La velocidad en pies por hora, a la cual la barrena avanza para

profundizar el pozo.

Pérdida de fluido (filtrado): Medida de la cantidad relativa de pérdida de fluido
(filtrado) a través de formaciones o membranas permeables, cuando el fluido de

perforacion esta sometido a una presién diferencial.

Pesca: Operaciones realizadas en el equipo de perforacién para recuperar del
pozo las secciones de tuberias, portamechas, basuras u otros objetos

obstruyentes que estan pegados o que han caido en el pozo.

pH: Abreviatura de ion hidrégeno potencial. Los numeros de pH varian de 0 a
14, 7 siendo neutro, y constituyen indices de la acidez (menos de 7) o alcalinidad
(mas de 7) del fluido. El pH de una solucién ofrece informacién valiosa sobre la
acidez o alcalinidad inmediata, comparada con la acidez o alcalinidad total (la
cual puede ser valorada).

Pozo: Cavidad en la corteza terrestre como resultado de la perforacién efectuada

para descubrir o producir hidrocarburos, inyectar agua o gas u otros objetivos.

Presion diferencial: La diferencia de presion entre la presion hidrostatica de la
columna de fluido de perforaciéon y la presién de la formaciéon a cualquier

profundidad determinada del pozo. Puede ser positiva, nula o negativa.
Profundidad total (TD): La mayor profundidad alcanzada por la barrena.

Profundidad vertical verdadera (TVD): Es la distancia vertical del cualquier

punto dado del hoyo al piso de la cabria.

Programa de lodo: Un plan o procedimiento propuesto o aplicado para el (los)
tipo(s) y las propiedades del (de los) fluido(s) de perforacion usado(s) en la
perforacion de un pozo, respecto a la profundidad. Algunos factores que influyen
en el programa de lodo son el programa de tuberia de revestimiento y las
caracteristicas de la formacion como el tipo, la competencia, la solubilidad, la

temperatura, la presion, etc.
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Recortes: Pequefios fragmentos de formacién que resultan de la accion
desbastadora, raspante y/o triturante de la barrena.

Sedimentacion de Boycott: Rapido asentamiento de particulas individuales en
una cama ya existente. Una vez que la masa critica se haya acumulado, las
particulas se pueden deslizar hacia abajo del anular rapidamente.

SideTrack: Se aplica en perforaciones de pozos nuevos en los cuales hay
problemas. Los problemas prestados requieren de una desviacion en la
trayectoria del pozo, luego de sobrepasar el problema (pescado) vuelve a su

trayectoria original, sin cambiar el objetivo inicial programado.

Sélidos suspendidos: Solidos que no estan disueltos y que pueden
permanecer en suspension en un fluido de perforacion, rehabilitacion o

completacion.

Temblorina: Este tamiz vibratorio es simple en cuanto a concepto, pero un poco
mas complicado para utilizarlo en forma eficiente. Un cedazo (filtro) de tela
mecanica vibra mientras el fluido de perforacion fluye sobre éste. La fase liquida
del lodo y los sdélidos mas pequefos que la tela metalica pasan a través del
cedazo, en tanto que los solidos mas grandes son retenidos en éste y finalmente

caen por la parte posterior del dispositivo y son descartados.

Valor de cedencia o punto cedente: El valor de cedencia (comunmente
llamado “punto cedente”) es la resistencia al flujo inicial o representa el esfuerzo
requerido para iniciar el movimiento del fluido. Esta resistencia se debe a las
cargas eléctricas ubicadas en o cerca de las superficies de las particulas. Los
valores del punto cedente y de la tixotropia, respectivamente, son medidas de
las mismas propiedades del fluido bajo condiciones dinamicas y estaticas. El
valor de cedencia de Bingham, reportado en Ib/100 pies?, es determinado por el
viscosimetro de indicacion directa, restando la viscosidad plastica de la
indicacion tomada a 300 RPM.

Velocidad: Variacién del movimiento con el tiempo en una direcciéon o sentido
determinado. Se trata de una medida del flujo del fluido y se puede expresar en

términos de velocidad lineal, velocidad de masa, velocidad volumétrica, etc. La
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velocidad es uno de los factores que contribuye a la capacidad de transporte de

un fluido de perforacion.

Velocidad anular: La velocidad de un fluido que se desplaza en el espacio

anular.

Velocidad de caida: La diferencia entre la velocidad anular del fluido y la

velocidad a la cual se extrae un recorte del pozo.

Velocidad de circulacion: El caudal del fluido de perforacién en circulacion,

generalmente expresado en galones o barriles por minuto.

Velocidad de corte: La velocidad a la cual una accion resultante de las fuerzas
aplicadas, causa o tiende a causar el deslizamiento entre dos partes adyacentes
de un cuerpo, en una direccion paralela a su plano de contacto. Generalmente

expresada en RPM.

Viscosidad: La resistencia interna de un fluido al flujo. Este fendmeno puede
atribuirse a las atracciones entre las moléculas de un liquido, constituyendo una
medida de los efectos combinados de adhesién y cohesion, a los efectos de las
particulas suspendidas y al ambiente liquido. Cuanto mayor sea esta resistencia,

mayor sera la viscosidad.

Viscosidad Marsh: Comunmente llamada viscosidad embudo. La viscosidad
Marsh se reporta como numero de segundos requeridos para que un cuarto de
galdn de lodo fluya a través de un embudo Marsh. No es la viscosidad verdadera,
pero sirve como medida cualitativa de cuan espesa es la muestra de lodo. La

viscosidad de embudo es util solo para comparaciones relativas.

Viscosidad plastica: La viscosidad plastica es una medida de la resistencia
interna al flujo de fluido, atribuible a la cantidad, tipo y tamafo de los sélidos
presentes en un fluido determinado. Se expresa como numero de dinas por cm2
de esfuerzo de corte tangencial en exceso del valor de cedencia de Bingham que

provocara una cantidad unitaria de corte.
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ANEXO N° 1
MECANISMOS DE PEGA DE TUBERIA
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ANEXO N° 2
LIMPIEZA DEL POZO EN VARIOS ANGULOS
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ANEXO N° 3

REPORTE DE TIEMPO Y COSTOS DE LOS POZOS EN
ANALISIS



3.1 REPORTE DE TIEMPO Y COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-29
3.1.1 REPORTE DE TIEMPO

Tiempo productivo

M uewe Fdesliza cguipo

Amma Foesarmrma y prusiaa BOP

L irm ia oo modlu e

Leosvanta, armma desarmma y prucbhba B HA

M e e cErme o

Porfora

Saca core

Perfora alementos flotado res.

Wiaje de limpileza

L arran v rlrma

Wiaje do tuboria

B nid s oma lodao §oocircula

Sersicio al egquipo § ocorta ool le

Aormma Fdesarmrma y baja registros.

MArmma f desarmrma y baja revaestidord limer

Arrmrma fH desarmrma equipo §f caermenta

Trabajaean Foca del pozo, wear buwusbimog

CITE FIT & LOoT

TR TR [.m _rrz.r.z Tl Illm TRET
_ — . . ‘

Reunion de seguridad, sunmeys, otros

o B et A o

Top job b bull e

Espera por fraguado

Asiconta colgadar dal lmer

Armna paradas

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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Tiempo no productivo

Limpia linea de flujo gumbo

Corrida de registros fallida

(Cambio de bha / broca

Suministro de aire koomey

Pega de tuberia/ registros

Problema de motory MWD

Problemas control de solidos / lodo
Problemas de cementacion

Problemas revestidor, liner, cabeza del pozo
Reparacion del equipo

Problemas del hoyo, lava / ima
Problemas de embelamiento broca/ estab.
Problemas del TDS

[Waiting for tools

Unplanned trip / Tripping velocity

M/U and LID BHA & DP & Csg

MU and Test BOP fail

Install Wear bushing / Cut DL velocity
Leak on Flow Out / Flow line plugged
(Washout en tuberia

Stand by por PAM-Operaciones

Hole Size

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Tiempo total del pozo

%
TOTAL TIEMPO PRODUCTIVO 91.51%
TOTAL TIEMPO NO PRODUCTIVO 8.49%
TOTAL TIEMPO POZO 100.00%

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.1.2 REPORTE DE COSTOS

COSTO AFE vs REAL

4,630,656.00 g

PLAN-029

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.2 REPORTE DE TIEMPO Y COSTOS DEL POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

3.2.1 REPORTE DE TIEMPO

POZO PALO AZUL C 0-48

Tiempo productivo

sepeied guu vy

asuy| Bp Jopeblod BILB|SY

openbeiy jod madssg)|

peey |Ing ; gof day |

uopeledwo s
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LO7 7 L4 LD

Bujysng mem 'ozod |8p eo0q ue ekeqges |

eewas ; odinbe euuesap j eul vyl

Jeuy) [ 1opnsenel eleq A BwuesSep [ Bul v

sosysiBas eleq A euwuesep [ euu vyl

@1qes euoo ; odinbe | opAues)

BNOUP [ OPO] BUOID|PUOIY|

Beqn; ap afes]

ewp Aeaen)

ezoduwy| op ofein

SEIOPEID|} SOIUSWS|E BIO LB

ai02 edeg|

BIOLBd

ojuswan alen

wHE egonid A euLesop euue ‘elueAsT

10@Npuod eduw) |

d08 eqenid A euuesap | eulyl

odinbo ez|sep / oAON N

oz|S 810H

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Tiempo no productivo

ssuopeiadp- vd Jod Ag puelg

BLI2GN] U2 JNOYSEAN

paBBnid au) mo|4 /INQ Moj4 uo yeaT|

Ayoojea T1q 1ng [ Buiysng Jeapy (|23SU||

'8} dO™ 1891 PUe N/

Bs5 2 4a 2 VHE /1 Pue niinl

Ayaojaa Buiddia) ¢ duy pauuejdun)

s1003 404 Buiyep)

s 19p sews|qoid

‘ge}S8 | BI0JQ OJUSIWEIOGWS 8P SEWI|qO.d]

ew [ eAe| ‘ofoy |ap sewa|qoid

odinbe |jep uoinesedeyyl

ozod |ap ezaqed ‘1aul| ‘10PI}SaAaL SEWS| 0|

UOIDBJUALIAD 8P SEWB|qoId

Opo]| [ SOPI|OS 8p |0J)UOD SEWS|qOid]|

AMIN A 1010W ap Ewa|gold|

sou)siBau [ elagn) ap ebad|

Aawooy aule ap ossuwng

e20iq [ BYY ap OlgweD)

epij|ej soaysiBai ap epluog

oqunb oln)y ap eauy exdw )|

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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Total tiempo del pozo

%
TOTAL TIEMPO PRODUCTIVO 45.95%

TOTAL TIEMPO NO PRODUCTIVO 54.05%
TOTAL TIEMPO POZO 100.00%

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

POZO PALO AZUL C 0-48 ST1

Tiempo productivo

Hole Size

Muewve § desliza equipo

Armma f desarma y prueba BOP

Limpia conductor

Lewvanta, arma desarma y prusba BH.A

Muele cermento

Parfora

Saca core

Fora tos Flo

Wisje de limploz=a

50

Lawva y rima

Visje de tuboria

Acondiciona lodo f circula

I 5% 51

Servicio alequipo f corta cable

Armma f desarma y baja registros

Arma /s desarma y baja revestidor J liner

Arma J desarma equipo f cemanta

Trabaja en boca dol pozo. wear bushing

CITY FIT § LOT

Reunion de segurdad, Surveys, otros

Completacion

Top job § bull head

Espera porfraguado

Asienta colgador del liner

Armnma paradas

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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Tiempo no productivo

Limpia linea de flujo gumbo

Corrida de registros fallida

Suministro de aire koomey

Pega de tuberia / registros

Problema de motor y MWD

Problemas control de solidos / lodo
Problemas de cementacion

Problemas revestidor, liner, cabeza del pozo
Reparacion del equipo

Problemas del hoyo, lava / ima

Problemas de embolamiento broca/estab.
Unplanned trip / Tripping velocity

MU and L/D BHA & DP & Csg

MU and Test BOP fail

Install Wear bushing / Cut DL velocity
Leak on Flow Out/ Flow line plugged
Stand by por PAM-Operaciones

[Cambio de bha | broca
Problemas del TDS
[Waiting for tools

@ [Hole Size

(]

=
=

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Total tiempo del pozo

%
TOTAL TIEMPO PRODUCTIVO 85.67%
TOTAL TIEMPO NO PRODUCTIVO 14.33%
TOTAL TIEMPO POZO 100.00%

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.2.2 REPORTE DE COSTOS

COSTO AFE vs REAL

5,696,677 56

6,000,000
5,000,000

4,000,000 mCosto APE
m Cosio Raal

3,000,000

2,000,000

o
2
£
2
g
=3
8
5
a

1,000,000

o
PLAC-048 ST1

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.3 REPORTE DE TIEMPO Y COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

3.3.1 REPORTE DE TIEMPO

-49H

POZO PALO AZULNO

Tiempo productivo

R d By

1suy Bp 1ope Bas BusEy|

openbes} sod vedsy

peoy jIng i qof doy |

uoyem@duwos|

SORO 'SABAING 'PEPUNGas #p UOUNaY

sl PR TERI T

BuySNY JEaMm '020d B B300 UA Bfeqed] |

EBluswes | odinbe gwiesep | BuLy|

Jauiy) 710 ps ass efeg K euesap [ euy|

S8I60) el £ puLmSap [ ULV

8|qED EUIOD | 00| NbS B ORIeS ]

#|naifa [ OPO| BUGIIPLOIY|

53.0] 11.0)

appedns e afep)

30.0

ewy £ s

15.0)

ezaydum ap afein|

SHIOPELO] | SO JUS WSS RIOHS]

2000 B35

eiopieg

ojBwWeD aEny

WHE eqand & BULESSp BULE 'BIUR A

40N PUOS Bl

d40g eqanid & BuLESap [ euLYy

odinba ez||sap | sAsny

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Tiempo no productivo
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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Total tiempo del pozo

Yo
TOTAL TIEMPO PRODUCTIVO 66.25%
TOTAL TIEMPO NO PRODUCTIVO 33.75%
TOTAL TIEMPO POZO 100.00%

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

POZO PALO AZUL N 0-49H ST1

Tiempo productivo

Mueve ! desliza equipo

Arma fdesarma y prueba BOP

Limpia conductor

Levanta, arma desarma y prucba BHA

Muele cemento

Perfora

Saca core

Perfora elementos flotadores

Viaje de limpieza

Lava y rima

Viaje de tuberia

Acondiclona lodo §circula

Servicio al equipe [ corta cable

Arma fdesarma y baja registros

Arma [ desarma y baja revestidor ! liner

Arma f desarma equipo | cermenta

Trabaja en boca del pozo, wear bushing

CIT FITS LOT

Reunion de seguridad, surveys, otros

Comp letacion

Topjob § bull head

Espera por fraguado

Asienta colgador del liner

Arma paradas

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez



Tiempo no productivo

191

broca / estab.

Problemas revestidor, liner, cabeza del pozo

Limpia linea de flujo gumbo
Problemas control de solidos / lodo
Problemas del hoyo, lava/ ima
Unplanned trip / Tripping velocity
MU and L/D BHA & DP & Csg

Corrida de registros fallida
(Cambio de bha / broca

[Suministro de aire koomey
Pega de tuberia / registros
Problema de motor y MWD
Problemas de cementacion
Reparacion del equipo
Problemas del TDS
(Waiting for tools

M/U and Test BOP fail

Falla electrica prov

Problemas lectura de torque

“ [Hole Size

N

|Stand by por PAM-Operaciones

-
=

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Total tiempo del pozo

%
TOTAL TIEMPO PRODUCTIVO 83.74%
TOTAL TIEMPO NO PRODUCTIVO 16.26%
TOTAL TIEMPO POZO 100.00%

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.3.2 REPORTE DE COSTOS

COSTO AFE vs REAL

8,544 305.44

9,000,000

8,000,000
£ 7,000,000
§ 6,000,000 BCosto AFE
g 5,000,000
< 4,000,000
8 3,000,000
£ 2,000,000

1,000,000

0

PLAN-049H ST1

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.4 REPORTE DE TIEMPO Y COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-50H
3.4.1 REPORTE DE TIEMPO

Tiempo productivo

Mueve [ desliza eguipo

lArma §F desama v pruebs BOP

L pda conductor

Levanta, ama desarma v prueba BHA

Muele cemento

Perfora

|Saca core

Perfora eslemento s flotadomes

(Viaje de impieza

Lava y rima

[WViaje a superficie

lacond clona lodo | clrcula

1S ervicio al equipo f corta cable

lArma [ desanma y baja mgistros

lAorma fdesama v baja revestidor § liner

Lourmea Fdesanmma equipo f cementa

[T mbaja en boca del pozo. wear bushing

ICITr FIT JLOT

Reunion de seguridad , sury eyvs, otros

[Completacion

Raaliza ampliacion de hoyo

E=para o r frag uado

lAsienta colgador del liner

LAurma pamdas

Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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Tiempo no productivo

Hele Size

Limpia linea da fluje gumbo

Corrida de registros fallida

Cambio de bha / broca

Suministro de aire koomey

Pega de tuberia / registros

Problema de motor y MWD

Problemas control de solidos / ledo
Problemas de cementacion

Problem as revestidor, liner, cabeza del pozo
Reparacion del equipo

Problemas del hoyo, lava / rima
Problemas de embolamiento broca | estab.
Problemas del TDS

Waiting for tools

Unplanned trip | Tripping velocity

MU and L/D BHA & DP & Csg
Washout

Abnomal pressure

Leak on Flow Out/ Flow line plugged
Lower ROP

Lower ROP by mud pumps Troubles

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

Total tiempo del pozo

o
o
TOTAL TIEMPO PRODUCTIVO 73.87%
TOTAL TIEMPO NO PRODUCTIVO 26.13%
TOTAL TIEMPO POZO . 100.00%

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.4.2 REPORTE DE COSTOS

COSTO AFE vs REAL

7244 32047

8,000,000
7,000,000

€ 5,000,000
8 5,000,000
g 4,000,000
§ 3,000,000
5 2,000,000
© 1,000,000
0

PLAN-050H

Fuente: Departamento de Exploracion y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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3.5 REPORTE DE TIEMPO Y COSTOS DEL POZO PALO AZUL N 0-52

3.5.1 REPORTE DE TIEMPO

Tiempo productivo
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

és Lara Suarez

Luis Andr

Elaborado por:

Tiempo no productivo
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Fuente: Departamento de Exploracién y Explotacion (ARCH)

Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez
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Total tiempo del pozo

100.00%
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Elaborado por: Luis Andrés Lara Suarez

3.5.2 REPORTE DE COSTOS

IPLAN 052- Perforacion|

Total Pozo

$4.570,300.00

¥ WA

36,000,000

$4,000,000

52,000,000

$1,500,000

$1,000,000

$500,000
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Luis Andrés Lara Suarez

Elaborado por



