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XIX

RESUMEN

En el primer capitulo se describen las caracteristicas geoldgicas del campo
Yanaquincha, su ubicacién, litologia y produccion, ademas de las propiedades
petrofisicas para el analisis de coring. Se explica de manera general los
conceptos generales de perforacion y se detalla cada uno de los componentes de

la sarta de perforacion y equipo de corte de nucleo.

El segundo capitulo muestra los problemas mas comunes que se generan al
realizar una operacion de Coring, se especifica el procedimiento general para la
toma de nucleos, los modelos matematicos que se aplican y una descripcién del
tipo de litologia, trayectoria, ensamblaje, condicion de desgaste y desempefio

general de cada uno de los pozos de estudio.

En el tercer capitulo se realiza un analisis de posicionamiento de martillo,
deformacion de tuberia, torque, arrastre, zonas seguras, ensamblaje de fondo y
parametros de perforacion de los pozos de estudio; que implica el empleo de
varios software en donde se identifica con mayor exactitud los problemas
suscitados en corridas anteriores, para de esta manera recomendar, disefar y

optimizar un adecuado BHA de Coring.

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del

trabajo de titulacion.



XX

PRESENTACION

La toma de nucleos dentro de las operaciones de perforacion es de vital
importancia para los diferentes analisis petrofisicos y geoldgicos requeridos en la
industria petrolera, los que se obtienen mediante la perforacion de la formacién
con un taladro rotatorio de seccion transversal hueca, en donde se obtienen

muestras en forma cilindrica.

Como parte del estudio se pretende establecer una metodologia dinamica de
investigacién en donde se analizan los diferentes problemas que han ocurrido en
Yanaquincha Norte A — 002 y los pozos cercanos al mismo, para de esta manera
adaptar al problema principal las debidas soluciones y poder optimizar el disefio
del BHA y selecciéon de parametros de perforaciéon para el corte y recuperacion de

nucleos de la formaciéon Napo en pozos direccionales tipo “J”.

El analisis se desarrolla considerando las problematicas presentadas, su relaciéon
con el BHA y parametros de perforacion utilizados en el pozo Yanaquincha Norte
A-002 en la formacién Napo del campo Yanaquincha y en 3 pozos de similares
caracteristicas, con el servicio de Coring de la empresa NOV Wellbore

Technologies de Ecuador.

Realizado el analisis, se emplean ecuaciones disponibles de ubicacion del martillo
de perforacion, compresibilidad de la formacion, peso disponible sobre la broca,
esfuerzo mecanico, asi como el uso de Software VIBRASCOPE, JAR
PLACEMENT y TERRASCOPE, para identificar problemas relacionados

directamente con el BHA.

Identificado el problema, se modifica el disefio de BHA de tal manera que elimine
los problemas presentados durante la toma de nucleos en los pozos de estudio, el
cual sera ingresado y simulado en los Softwares mencionados para corroborar el

disefio planteado y de esta manera poder sugerirlos para futuros proyectos.



CAPITULO1

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL CAMPO
YANAQUINCHA, DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS Y
PARAMETROS DE PERFORACION

1.1. ANTECEDENTES

El Estado Ecuatoriano, en el ano 1985, adjudicé el Bloque 15 a la empresa
“Occidental Exploration and Production Company (OEPC)”, iniciando los trabajos
exploratorios pero sin ningun resultado favorable. En el afo 1998 se retoma la
perforacion exploratoria, se conforma el campo Yanaquincha y se identifica,

mediante sismica 2D, las estructuras de este complejo hidrocarburifero.

En octubre del 2002 se perforoé el primer pozo exploratorio, Yanaquincha Este A1,
hasta la profundidad de 10479 ft, se instalé tuberia de revestimiento y se cerrd

para posteriores pruebas de evaluacion.

El 21 de Julio del 2003 se aprueba un plan de desarrollo para el Complejo
Yanaquincha e inicia la produccién con los pozos Yanaquincha Oeste A-01 y

Yanaquincha Este A-01; ambos de la arena “U” Inferior.

Petroamazonas realizé sismica a través de la Cia. Seisexpo Geophysics Inc.
LandOcean en el 2011, confirmando la existencia de un alto estructural en la parte
norte de Yanaquincha Oeste y con la perforacion del pozo Yanaquincha Norte A-
001 se encontro hidrocarburo en los reservorios U media, U inferior y T principal.
Con estos resultados, para el 2012, se aprueba un nuevo plan en donde se decide
perforar la zona de Yanaquincha Norte sumando un total de 19 pozos para el
periodo 2012 — 2014.

El area Yanaquincha cubre aproximadamente una superficie de 1054 Km? y es
considerado, por la calidad del crudo y las reservas estimadas, como una de las
de mayor importancia para la produccion del bloque petrolero. ElI campo

Yanaquincha aporta con una produccion diaria de aproximadamente 8232 BPPD.



En la actualidad el Bloque 15 es operado por Petroamazonas EP y esta integrado
por: Yanaquincha, Limoncocha, Indillana, Paka Sur y Norte, Palmar Oeste y

Norte, Pafayacu y Tuich.

1.2. UBICACION GEOGRAFICA

El campo Yanaquincha se localiza en la parroquia La Unién Milagrefia, Cantén
Joya de los Sachas, provincia de Orellana, sector Oeste del Bloque 15 de EP
PETROAMAZONAS, ubicado en la Cuenca Oriente, en el Este del Ecuador, al
Suroeste del campo Shushufindi, (Garcés, 2014).

Limita al Sur con el campo Yuca, al Norte con el campo Paka, al Este por los

campos Limoncocha e Indillana y al Oeste por los campos MDC y Sacha.
En la Tabla 1.1 se presenta la ubicacidén geografica en latitud y longitud.

TABLA 1.1. COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL CAMPO YANAQUINCHA

Coordenadas del campo Yanaquincha

Latitud 76°48°53.95"'W y 76°42°25.88"'W

Longitud 0°22°47.25°Sy 0°19'32"'S

Fuente: Petroamazonas EP

Elaborado por: Michelle Lourido

En la Figura 1.1 se visualiza la ubicacion del campo Yanaquincha.

1.3. GEOLOGIA DEL CAMPO YANAQUINCHA

1.3.1. Descripcion estructural

En el campo Yanaquincha se identifican dos estructuras anticlinales claramente
definidas y son: Yanaquincha Este, es un anticlinal tenue de orientaciéon Noroeste
— Suroeste conformado por altos estructurales y el Yanaquincha Oeste localizado

inmediatamente al Este de los campos MDC y Paka Norte, es un anticlinal de



orientacién submeridional cerrado en sus tres lados por el CAP. (Haro, Zuhiga,
2012)

Con la profundidad en los topes de las calizas A y B y la recopilacion de los
mapas isépacos, ayudaron a la construccion de mapas estructurales que
permitieron definir cierres estructurales contiguos denominados: Yanaquincha
Oeste — Pacay y Yanaquincha Este — Chorrera — Aguajal, cada una con una

predominante orientacion Noroeste (NE) — Suroeste (SO), (Garcés, 2014).

FIGURA 1.1. MAPA UBICACION DEL CAMPO YANAQUINCHA

BLOQUE 15

O =
NORTE %

YANAQUI

|

Fuente: Petroamazonas EP, Complejo Yanaquincha

Modificado por: Michelle Lourido



1.3.2. Descripcion estratigrafica

La formacién Napo de edad Cretacica, integrada por varios yacimientos
separados verticalmente, donde se encuentra la mayor parte de hidrocarburos; su
valor estratigrafico y productor se registra en las areniscas productoras “U” y “T”,
(Garcés, 2014).

La Figura 1.2 muestra el mapa estructural del campo Yanaquincha y la

distribucion de los pozos perforados.

FIGURA 1.2. MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO YANAQUINCHA

Fuente: Petroamazonas EP

En la figura 1.3 se representa la columna estratigrafica generalizada del Bloque

15, donde las principales arenas productoras son: “U” Inferior y “T” Principal.



FIGURA 1.3. COLUMNA ESTATIGRAFICA DEL BLOQUE 15
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1.3.2.1.  Formacion Napo

La formacién Napo se encuentra sobre la formacion Hollin, constituida por lutitas y
calizas con intercalaciones de areniscas; facilmente reconocible en sismica por la
presencia de reflectores fuertes que corresponden a niveles de calizas, (Jaillard,
1997).

1.3.2.1.1. Arenisca “U”
Este estrato se divide en tres partes:
e Arenisca “U” Superior

Se encuentra constituida por una arenisca de color blanco a gris, en donde los
granos estan compactados de fino a medio, subredondeada a redondeada y sin
manifestaciones de hidrocarburo. Hay presencia de intercalaciones de lutitas gris

oscura a negra, moderadamente dura, (Acaro, A; Leon, J; 2015).
e Arenisca “U” Media

Posee una arenisca café claro, blanca, translucida a transparente, en donde los
granos van de fino a medio, pobre manifestacion de hidrocarburos. Hay presencia
de intercalaciones de lutitas y calizas al tope y base de la misma, (Acaro, A; Ledn,
J; 2015).

e Arenisca “U” Inferior

Constituida por arenisca color café claro, blanca, transliucidas a transparente, de
grano fino a medio, cuarzosa. Las manifestaciones de hidrocarburos van del 10 al

20% de la muestra.
1.3.2.1.2. Arenisca “T”
Se divide en dos secciones:

e Arenisca “T” Superior



Presenta un color gris claro, blanco, translucido a transparente, los granos son
muy finos con pobre manifestacién de hidrocarburos; cuenta con intercalaciones

de lutitas y caliza en el tope, (Acaro, A; Ledn, J; 2015).
e Arenisca “T” Principal

La Arenisca “T” Principal posee un color café claro, hialino, transparente a
translucida, suelta a friable, los granos van de medio a fino, con una moderada
seleccién, cemento no visible, porosidad no visible, y presencia de hidrocarburo
residual. Ademas de contener delgadas intercalaciones de lutitas, (Acaro, A; Ledn,
J; 2015).

1.4. PROPIEDADES PETROFISICAS
1.4.1. Porosidad

La porosidad es la capacidad para acumular y almacenar fluidos, requiere de
espacios vacios en la roca — reservorio. Se clasifican en: primaria, que se debe a
los procesos sedimentarios que originaron el reservorio (arenas); y, secundaria,
que se debe a movimientos posteriores como fracturamiento, disolucion,

cementacién o combinacion de los mismos (calizas, dolomitas), (Bidner, 2001).

1.4.2. Permeabilidad

Es la capacidad para hacer mover (transferir) los fluidos, se mide en Darcy; es
conocida como permeabilidad absoluta, depende exclusivamente del medio

poroso y es independiente del fluido que lo inunda. (Bidner, 2001).

El tamafo de los granos es proporcional a la permeabilidad; a granos grandes

permeabilidades altas y a granos pequefios permeabilidades bajas.

1.4.3. Saturacion de fluidos

La saturacion de fluidos se define como la fraccion del volumen poroso del

yacimiento ocupado por determinado fluido.

La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presente

en el espacio poroso de una roca es igual a 1. La saturacién de agua siempre esta



presente en la zona de hidrocarburo, ya sea de manera mévil o como saturacion

de agua connata (Swc), (Bidner, 2001).

1.4.3.1.  Saturacion de agua connata (Swc)

Es la saturacion de agua presente en el yacimiento al momento del
descubrimiento; considerado como el remanente, se correlaciona con la
permeabilidad, el area superficial y el tamafo de los poros. A mayor area
superficial y menor tamafio de particulas, mayor es la saturacion de agua connata,
(Bidner, 2001).

1.4.4. Presion Capilar

La presién capilar es la diferencia en presién que resulta a través de la interfase
que separa dos fluidos inmiscibles; es decir, la capacidad de succion de una roca
para un liquido que humecta la roca, o la capacidad de la roca para repeler un
fluido no humectante, (Bidner, 2001).

1.4.5. Tamafio de poro

Se debe entender como el radio de la esfera mas grande que se puede dibujar
dentro del mismo. También, el radio de la garganta poral es el radio de la

circunferencia menor trazada en direccion perpendicular a la direccion del flujo.

Se define al poro como al espacio vacio que posee la roca que no esta ocupado ni

por granos ni matriz, y que en ocasiones esta lleno de fluidos.

1.4.6. Contacto Agua — Petroleo (CAP)

El petréleo y el agua son inmiscibles, por lo tanto el contacto entre ambos
corresponde normalmente a una zona de transicidon y suele existir agua
irreductible que es absorbida por los granos de las rocas y petroleo inmovil que no
puede ser producido. EI CAP no siempre conforma una superficie horizontal

plana, sino que puede estar inclinado o ser irregular, (Schlumberger, 2015)

Las propiedades petrofisicas de las arenas de la formacion Napo se presentan en
la Tabla 1.2.



TABLA 1.2. PROPIEDADES PETROFISICAS DE LAS ARENAS DE LA
FORMACION NAPO EN EL CAMPO YANAQUINCHA

Saturacion del Volumen de
Porosidad (%)
agua (%) arcilla (%)

“U” Superior 12.6 41 -59 <35

“U” Media 13 15-53 <35
“U” Inferior 16 15-38 10 - 22
“T” Superior 13 26 — 55 11-35
“T” Principal 16 14 — 57 7-23

Fuente: Petroamazonas EP

Modificado por: Michelle Lourido

1.5. FUNDAMENTOS TECNICOS QUE INTERVIENEN EN LA
PERFORACION DIRECCIONAL

1.5.1. Pozo direccional

Un pozo direccional es aquel que se perfora a lo largo de una trayectoria planeada
a través del yacimiento hasta llegar a un objetivo, el cual se encuentra a
determinada distancia lateral de la localizacion superficial del equipo de

perforacion.
1.5.2. Tipos de perfiles de pozos direccionales

1.5.2.1.  Tipo “S”

Los pozos tipo “S” estan formados por una seccion vertical y su desviacion inicia
cerca de la superficie, la inclinacion se mantiene hasta que se logra casi todo el
desplazamiento lateral, seguidamente se reduce el angulo de desviacion hasta

volver el pozo a la vertical y llegar a TD, (Cardenas, 2008) (ver figura 1.4).

1.5.2.2.  Tipo “J”

En estos pozos, la desviacion comienza a una gran profundidad por debajo de la
superficie y el angulo promedio de inclinaciéon se mantiene constante hasta llegar
a TD del pozo, (Cardenas, 2008) (ver figura 1.4)
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1.5.2.2.1. Tipo “J” modificado

Una vez alcanzado el angulo previsto en el plan, y mantenida la inclinacién, se

inicia la caida del angulo sin llegar a verticalizar hasta la profundidad del pozo.

1.5.2.3.  Tipo Horizontal

Se denomina horizontal los pozos con un angulo de inclinacion no menor de 86°
respecto a la vertical; la longitud de la horizontal depende de la extension del

yacimiento, (ver figura 1.4).

FIGURA 1.4. PERFIL DE POZOS DIRECCIONALES

TIPO “S” TIPO “J” TIPO “H”

Tuberia da
revestimiento
superficial

e e e e e
e

Tuberia superficial

I

l Tuberia da
l revastimignto
superficial

[

Tuberia intarmedia

Profundidad del ;
objetivo, Profundidad del

objetivo. Profundidad del
objetivo

Fuente: IADC, IADC Dirilling Manual, 2000, p — 54

Modificado por: Michelle Lourido

1.6 CONCEPTOS GENERALES DE LA PERFORACION
DIRECCIONAL

1.6.1. Profundidad Medida (MD)

Distancia medida a lo largo de la trayectoria real del pozo, desde el punto de

referencia en la superficie hasta el punto de registros direccionales.
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1.6.2. Profundidad Vertical (TVD)

Distancia vertical desde el nivel de referencia de profundidad hasta un punto en la

trayectoria del pozo.

1.6.3. Inclinacion (°)

Angulo en grados entre la vertical local y la tangente al eje del pozo en un punto

determinado.

1.6.4. Vertical Section (Vs)

Distancia total y lineal, en el plano horizontal hasta el objetivo del pozo.

1.6.5. Azimuth

Direccion del pozo sobre el plano horizontal medida como un angulo en sentido de

las manecillas del reloj, a partir del Norte como referencia.

1.6.6. Dog Leg

Curvatura total del pozo entre dos estaciones de registro direccional, se mide en

grados.

1.6.7. Dog Leg Severity

Cantidad de cambio en la inclinacion de un pozo, normalmente se expresa en

grados por cada 100 pies de longitud.

1.6.8. Build Up Rate (BUR)

Es la velocidad de incremento de angulo de inclinacibn con que se va

construyendo la trayectoria del pozo, se expresa en grados por cada 100 pies.

1.6.9. Kick off Point (KOP)

Es el punto por debajo de la superficie donde empieza a desviarse la vertical,

depende de la geometria del pozo y proximidad de pozos vecinos.
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1.7. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ENSAMBLAJE DE
FONDO DURANTE LA PERFORACION

1.7.1. Pandeo

El pandeo, o también denominado buckling, es un fendmeno resultante de la
deformacion de la sarta de perforacién que se produce debido a las grandes

fuerzas compresivas que afectan su estabilidad elastica y distorsiona la tuberia.

Existen dos tipos de pandeo: sinusoidal y helicoidal (ver Figura 1.5); cuando hay
mucho aumento en las fuerzas compresivas es probable que el ensamblaje de

fondo se atasque, ocasionando problemas muy severos, (Gallegos, 2013).
FIGURA 1.5. TIPOS DE PANDEO
! !

SINUSOIDAL HELICOIDAL

b 1

Fuente: DSE Downhole Tools & ICT

1.7.2. Vibraciones

Las principales razones para que la sarta de perforacion vibre son el contacto de
la corona con la formacién y el contacto entre la sarta de perforacién y la pared
del agujero. Esas vibraciones pueden generar movimientos axiales, laterales y

torsionales (ver Figura 1.6).
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FIGURA 1.6. VIBRACIONES EN LA SARTA DE PERFORACION

mlp

Axial Lateral

Fuente: Documentos NOV, Downhole

1.7.2.1. Vibraciones axiales

Este tipo de vibraciones o movimientos se genera en manera vertical y se
manifiesta como saltos en la sarta de perforacion. Se produce el fendmeno

denominado rebote de broca como se muestra en la Figura 1.6.

1.7.2.2. Vibraciones Torsionales

Estas vibraciones provocan que la rotacion de la corona sea irregular, y puede
generar danos en la tuberia. Este movimiento hace que la corona y los
estabilizadores acumulen una gran cantidad de energia, que al liberarse, provoca
un incremento drastico y peligroso en la velocidad de rotacién, (Arellano,
Cardenas, 2008).

1.7.2.2.1. Stick —Slip

Es un tipo de vibracion torsional denominado también “atascamiento -
deslizamiento”, en donde la corona permanece estacionada por un periodo de

tiempo debido a la friccion producida entre ésta y la formacién, (Benitez, 2015).
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1.7.2.3. Vibraciones laterales

Las vibraciones laterales ocurren cuando la corona o los estabilizadores giran
alrededor de un eje no coincidente con el agujero provocado por un desbalance
en la sarta, lo que causa una ampliacion en el diametro del agujero, (Arellano,
Cardenas, 2008).

1.7.3. Tension

Es la fuerza de reaccion que intenta devolver la sarta de perforacion a su estado
inicial, (Gallegos, 2013).

1.7.4. Peso de la sarta WOH

Es la fuerza que actua en la sarta de perforacién que por efecto de la gravedad

tiende llevarla al fondo del hoyo.

1.7.5. Fuerzas laterales

Las fuerza laterales se hacen mas intensas en la broca y ocasionan un
incremento en la construccion del angulo (ver Figura 1.8). Mientras mayor peso a
la broca se aplique, mayor sera el efecto sobre el BHA para cambiar la direccion,
(Gallegos, 2013).

1.7.6. Torquey Arrastre

El torque es una carga rotacional generada por diferentes fuentes en el hoyo:
torque friccional, torque mecanico. El torque friccional es una carga generada
debido a las fuerzas de contacto entre la sarta de perforacion y el hoyo. El

mecanico es generado por la interaccidon del BHA con los ripios de la formacion.

El arrastre es una fuerza axial generada de forma similar al torque y ocurre
cuando la sarta se detiene y la tuberia se mueve unicamente en direccion axial. El
arrastre siempre va a operar en la direccidon opuesta en la cual la tuberia esta
siendo movida. En la Figura 1.9 se muestran las diferentes fuerzas que actuan

sobre la tuberia en un pozo desviado, (Chacén, Ciccola, Pineda, Martinez, 2012).
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1.7.7. Fatiga de la tuberia

La falla por fatiga es un modo de falla asociado a la aplicacién repetida de cargas
variables, la cual genera o propaga una grieta hasta la eventual falla del
componente. Esta fatiga ocasiona un ojo de llave (ver Figura 1.7) que es la
deformacion del diametro del agujero debido al continuo contacto de la tuberia

con las paredes de la formacion, (Grittini, Rodriguez, 2011).

FIGURA 1.7. FATIGA EN TUBERIA DE PERFORACION

Pata de Perro Ojo de llave

Tension

Tension

Fuerza

;:-: ] Angle
lateral ,:; ?
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Secciéon de ojo
de pata de llave
de perro
Tension Tension

Fuente: DATALOG, Manual de operaciones en el pozo

FIGURA 1.8. FUERZAS LATERALES QUE ACTUAN EN EL BHA

arrestre

lateral  P€%°

SECCOION TANGENTE

Fuente: Aplicacién de Torque y Arrastre, Schlumberger
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FIGURA 1.9. FUERZAS SOBRE LA TUBERIA EN UN POZO DESVIADO
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Fuente: Mims, 2003
1.7.8. Rigidez

Es la capacidad de resistencia de la tuberia a doblarse o torcerse por la accion de

fuerzas exteriores que actuan sobre la misma.

1.8. DEFINICION DE ENSAMBLAJES DE FONDO

Para realizar el trabajo de toma de nucleos es preciso disefiar, establecer y
proceder a perforar con un ensamblaje de fondo también conocido como BHA,

que comprende varias herramientas entre la broca y la tuberia de perforacion.

Tiene como principales funciones transmitir y soportar cargas axiales (WOB),
transmitir y soportar cargas torsionales (torque), transmitir hidraulica para limpiar
el hoyo y enfriar la broca, ademas de producir hoyos en calibre, evitar la formacion
de desviaciones, mantener estabilidad en el hoyo, minimizar las vibraciones y la

pega de la sarta de perforacion.

Cuando se aplica peso sobre la broca (WOB), se genera una fuerza sobre ella
que le dara tendencia al hoyo a desviarse de la vertical; la resultante de estas
fuerzas puede estar en la direccién en la que se requiera incrementar, disminuir o

mantener una inclinacién constante, (Gallegos, 2013).
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En lo que a litologia se refiere, cuando hay formaciones suaves, pozos verticales
0 secciones en donde hay menor angulo de inclinaciéon, es mucho mas facil
perforar con respecto a formaciones fuertes y pozos direccionales ya que debido a
los altos angulos se requiere un mayor peso a la broca para de esta manera
combatir los efectos de friccion, arrastre, torque y pandeo de la sarta de

perforacion, (Gallegos, 2013).

1.9. COMPONENTES DEL BHA PARA LA TOMA DE NUCLEOS

El equipo de Coring Convencional esta disefiado con un barril interior y un barril
exterior; este ultimo es elaborado con tuberia de acero y similar al collar de
perforacion, rodea al barril interno que usa una tuberia lisa o ranurada con el fin

de facilitar la entrada del nucleo, (Lopez, 2009).

A continuacion se detalla los componentes y equipos que se utilizan en un BHA

para la toma de nucleos.

1.9.1. Tuberia de perforaciéon (DP)

Conocida como Drill Pipe, constituye mas del 90% de la sarta de perforacion; son
tuberias de acero que miden entre 18 — 45 pies de longitud y une el ensamblaje
de fondo con la superficie. Su funcién es de transmitir la potencia generada por
los equipos de rotacion de superficie a la corona, ademas de permitir que la sarta
alcance la profundidad deseada, (Gallegos, 2013). En la Figura 1.10 se presenta

un modelo de tuberia de perforacion o drill pipe.

FIGURA 1.10. TUBERIA DE PERFORACION — DRILL PIPE

Tool Jont
= Dinill pripe
Tool Jomnk

-

1]

Fuente: Drilling Formulas, Coefficient of the Bore of Drill Pipe and Tool Joint
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1.9.2. Tuberia pesada (HWDP)

Es una tuberia de menor tamano que en los extremos posee juntas de conexion
para tuberia de perforacion, sirve como zona de transicion entre las herramientas
direccionales y la tuberia de perforacién, minimizando los cambios de rigidez de
los componentes de la sarta. Su funcion es mantener el Drill Pipe en tension y dar
peso a la broca de igual manera a los Dirill Collar, especialmente en la perforacion

direccional.

Se conocen dos tipos de HWDP: convencional (amortiguador de desgaste) y

espiral (sin amortiguador de desgaste), (ver Figura 1.11).

FIGURA 1.11. TIPOS DE HWDP

Fuente: China Petroleum Technology & Development Corporation, HWDP

1.9.3. Martillos

Son herramientas utilizadas en caso de atascamiento o pega de tuberia,
disefiados para proveer un impacto ya sea hacia arriba o hacia debajo de la sarta
de perforacion, (Gallegos, 2013). En la Figura 1.12 se muestra las partes de un

martillo.

FIGURA 1.12. PARTES DE UN MARTILLO (HYDRA - JAR)

Mandril de Pistén de Segmento Cilindro Mandnil da
Lubricante Cilindra de fluido disparo suparior disparo de conexdn neutrahzador disparo inferiar

Cilindro impulsor Pistén da Gatilo  Cilivdo  Fluido Pistén Cilindro de

Fuente: Qilfield Review, Schlumberger, Hydra — Jar AP y Jar — Pact
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1.9.4. Cross Over

Son componentes de fondo de la sarta de perforacion que generalmente no
superan los 4 ft de longitud, sirven para conectar herramientas y tuberias que
tienen diametros diferentes o que no son compatibles con el tipo de conexion, (ver
Figura 1.13).

FIGURA 1.13. CROSS OVER SUB

.“ﬂ \

l :
:
!
!
!
:

Cross-over sub Cross-over sub
box to box box to pin

Fuente: Jereh Drilltech, Cross — Over Sub

1.9.5. Drill Collar

Los collares de perforacion son tuberias de acero o metal no magnético de gran
espesor, localizados encima de la broca, lo cual le proporciona rigidez y peso

necesario para una mejor penetracion de la formacion.

En la Figura 1.14 se muestra dos tipos de collares: espiral y lisos,

respectivamente.

FIGURA 1.14. DRILL COLLARS DE PERFORACION

Fuente: JA Oilfield Manufacturing Inc., Steel Drill Collars
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A continuacién se detallan los componentes del Equipo de Coring.

1.9.6. Top Sub

Es la parte superior del sistema de corte de nucleos que se conecta con el aparejo
de perforacion, (Lopez, 2009).

1.9.7. Junta de seguridad

La junta de seguridad esta constituida por 2 partes esenciales: el PIN y el BOX; la
funcion de esta junta es de aislar el tubo interno para evitar la rotacion de la
misma, (NOV, 2015) (ver Figura 1.15).

FIGURA 1.15. JUNTA DE SEGURIDAD

Fuente: NOV CORING, 2015

1.9.8. Cojinete (Bearing)

Esta localizado en la parte superior en el barril, proporcionando independencia
entre la rotacion del barril interior y el barril exterior, (Lopez, 2009), (ver Figura
1.16).

FIGURA 1.16. BEARING (COJINETES)

Fuente: NOV CORING, 2015
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1.9.9. Swivel (Unidn giratoria)

La union giratoria permite al barril exterior rotar alrededor del barril interior (fijo)
conservando el ritmo de penetracion y permitiendo optimizar el flujo del fluido a
través del barril interno para de esta manera mejorar el sistema hidraulico de la

corona y mantener la circulacién, (Lopez, 2009) (ver Figura 1.17).

FIGURA 1.17. SWIVEL

Fuente: NOV CORING, 2015

1.9.10. Esfera de acero

Este componente es lanzado para que sea asentado en el interior del swivel,
empujando e impidiendo el paso del fluido de perforacion a través del barril
interior, su principal acciéon es forzar al fluido a pasar por el espacio anular

conformado entre el barril interior y el barril exterior, (Lopez, 2009).
En la Figura 1.18 se observa la esfera junto al asiento.

FIGURA 1.18. CONJUNTO DE ASIENTO Y ESFERA

Fuente: NOV CORING, 2015
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1.9.11. Asiento de esfera

Permite circular un volumen de lodo de perforacion que asegurara la limpieza en
el barril interior y en el pozo antes de empezar a cortar el nucleo. Sobre éste se
aloja la esfera para crear un by pass para desviar el fluido hacia el anular, (NOV,
2015).

1.9.12. Barril externo

Estos barriles tienen una longitud normalmente de 28 ft y se pueden afadir
conjuntamente para hacer un conjunto de cuerpo central mas largo; son armados
con estabilizadores cada 28 ft, (NOV, 2015).

1.9.13. Barril interno

Esta herramienta se une al barril exterior mediante la junta de seguridad y retiene
el nudcleo una vez que ha sido cortado, apoyandolo de forma mecanica y
aislandole del fluido de perforacion, (NOV, 2015).

Se dispone de tipos de barril internos, como: PVC, aluminio (lisos — acanalados) y
fibras de vidrios; siendo los dos ultimos los mas usados como método estandar

para contener el nucleo.

1.9.14. Estabilizadores

Consta de un pin y una caja centralizadora en sus extremos; la funcién es
mantener la tuberia de perforacion lejos de las paredes del hueco para prevenir el

desgaste y guiar la broca en la direccion deseada.

Dentro del equipo de Coring se emplean los siguientes estabilizadores externos e

internos.

1.9.14.1. Estabilizadores externos

Segmentos del barril externo, generalmente de 3 pies de longitud, fabricados con
paredes endurecidas de tungsteno que ayuda a mantener el core barrel centrado

en el hoyo.

Los estabilizadores externos se aprecian en la Figura 1.19.
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FIGURA 1.19. ESTABILIZADORES EXTERNOS

‘(L"J "'y = '&vl:‘lf"‘.’
Fuente: NOV CORING, 2015

1.9.14.2. Estabilizadores internos

Ayuda a centrar el barril interno independientemente del barril externo, para de
esta manera mantenerlo derecho y prevenir contacto entre el diametro exterior del

barril interno y el diametro interno del barril externo, (ver Figura 1.20).

FIGURA 1.20. ESTABILIZADOR INTERNO

.
*

Fuente: NOV CORING, 2015

1.9.15. Conjunto receptor (Catcher assembly)

Es el conjunto de componentes conectados al inicio del barril interno con el
objetivo de retener la muestra. A continuacién se describen cada uno de los

elementos.
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1.9.15.1. Retenedores (Core Catcher)

Disefiado para no dejar caer al nucleo cuando se levanta la sarta de tuberia del
fondo, (NOV, 2015).

Se han desarrollado tres tipos de retenedores:

e Retenedores de giro.- Su forma es de cufia tipo y se emplea para la
mayoria de los tipos de nucleos.

e Retenedores deslizables.- Es una pequeia cufa deslizable, empleada para
nucleos direccionales.

e Retenedor hidraulico.- Es insertado en un tubo cerrado hidraulicamente,

recomendable para formaciones friables y fracturadas.

En la Figura 1.21 se observa el core catcher utilizado en la toma de nucleos.

FIGURA 1.21. CORE CATCHER

Fuente: NOV CORING, 2015

1.9.15.2. Zapatas

Equipo donde se aloja el catcher, localizado en la parte baja del barril interno,
sirve como una guia para centrar la parte interna de la corona el barril

mencionado, (ver Figura 1.22).
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FIGURA 1.22. ZAPATA INFERIOR Y SUPERIOR

Fuente: NOV CORING, 2015

1.9.16. Broca (Corona)

Es una herramienta de corte que se situa en la parte inferior de la sarta de
perforacion, presenta las mismas caracteristicas que una broca PDC con la
diferencia de tener un agujero en el centro que forma el nucleo antes de entrar en

el core catcher y el barril interno, (NOV. 2015) (ver Figura 1.23).

FIGURA 1.23. CORONA PDC

Fuente: Ficha Técnica de NOV, DOWNHOLE

En la Figura 1.24 se muestran dos configuraciones hidraulicas de coronas, en la

1-A se muestra una configuracion de broca con disefio hidraulico estandar en
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donde el fluido baja por el espacio anular y se dirige al nucleo al momento de
llegar a la corona, produciéndole no soélo erosion en su superficie sino
contaminando con lodo el interior, restandole valor para los analisis que deben

realizarse.

En la 1-B se aprecia una configuracion hidraulica denominada baja invasion, en
donde el fluido al salir del espacio anular se dirige a unos puertos o toberas
ubicados al centro de la corona, lejos del nucleo, minimizando la invasion de lodo

en la muestra.

FIGURA 1.24. CONFIGURACION HIDRAULICA DE CORONAS

Sistema de flujo estandar Sistema de baja invasion
1-A 1-B
Fuente: DH CORING BASIC, NOV DOWNHOLE

En la Figura 1.25 se muestra el equipo de coring empleado por la empresa NOV

para la recuperacion de nucleos.



FIGURA 1.25. EQUIPO DE CORING
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Fuente: DH CORING BASIC, NOV DOWNHOLE
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1.10. PARAMETROS DE OPERACION EN EL CORTE DE
NUCLEOS

1.10.1. Rata de penetracion (ROP)

Es larata a la cual el pozo estd siendo perforado, es uno de los principales
parametros registrado durante las operaciones de perforacion. Se mide en

términos de profundidad ganada sobre un intervalo de tiempo dado.

La ROP se encuentra afectada directamente por la RPM (revoluciones por minuto)
y WOB (peso sobre la roca). En la Figura 1.26 se observa la relacion de la ROP
vs WOB y ROP vs RPM

FIGURA 1.26. RELACION DE ROP VS WOB — ROP VS RPM

Fuente: Drilling Engineering, Bits
1.10.2. Peso sobre la broca (WOB)

Expresa la cantidad de peso o fuerza aplicada sobre la broca en el fondo del
pozo. Esta cantidad resulta de la transferencia del peso de la sarta que ya no es

soportada por el gancho, se mide en Ib o kibs.

La Figura 1.27 relaciona el peso sobre la broca con el tamafio de la misma y con

la dureza de la formacion.
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FIGURA 1.27. PESO SOBRE LA BROCA
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Fuente: Baker Hughes Inteq, Fluids Facts Engineering Handbook, Houston, 1998

1.10.3. Velocidad de rotacion (RPM)

Rotacién aplicada a la broca desde superficie o desde motores de fondo. La
rotacién en superficie puede proporcionarse a través del Top Drive, se toma en
cuenta el caudal que pase a través del motor y el tipo de formacién que atraviese,

a mayor flujo mayor rotacion.
1.10.4. Tasa de flujo

La tasa del flujo o caudal es uno de los parametros que influyen en la operacion
de corte de nucleos y debe ser controlado en formaciones de baja permeabilidad;
se considera adecuado bombear entre 5.3 y 7 galones por minuto de fluido por
cada pulgada cuadrada del area del agujero, de esta manera se garantiza una

buena limpieza del pozo y se evita la acumulacion de ripios en el espacio anular.

1.10.5. Torque

Es una carga que representa la resistencia a la rotacion debido a las fuerzas de
contacto entre la sarta de perforacion, revestidor y hoyo abierto. Hay una relacion
directa entre el torque y las RPM aplicadas; si la velocidad de rotacion aumenta,

de la misma manera lo hara el torque. Ademas, el torque incrementara con el
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aumento de la profundidad y por consiguiente aumentara la friccion con las
paredes del pozo, (Gallegos, 2013).

1.10.6. Sobre tension (overpull)

La tensién es la fuerza de reaccion que intenta devolver a la sarta de perforaciéon
a su estado inicial. En la perforaciéon, la tendencia natural de la sarta es
mantenerse recta, por lo que se crea un componente de fuerza de la sarta para
soportar el peso sumergido de toda la tuberia incluyendo los componentes del
BHA, cuando este peso supera la fuerza de reaccion se denomina sobre tensién o

también conocido en la industria como overpull, (Gallegos, 2013).

1.10.7. Presion

La presidén depende de las propiedades del lodo, ensamblaje de fondo, diametro

de la sarta de perforacion, caudal a utilizar y TFA de la broca.

Es la fuerza ejercida por el fluido sobre un TFA determinado en una corona de
perforacion. EI TFA esta definido por el numero de boquillas y su tamafio

respectivo.
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CAPITULO II

PROBLEMAS COMUNES DURANTE LA TOMA DE
NUCLEOS Y MODELO MATEMATICO PARA EL DISENO
DE BHA

2.1. INTRODUCCION

La toma de nucleos dentro de las operaciones de perforaciéon es de suma
importancia para los distintos analisis petrofisicos y geoldgicos requeridos en la
industria petrolera, los que se obtienen mediante la perforacion de la formacién
con un taladro rotatorio de seccion transversal hueca, obteniéndose muestras en

forma cilindrica.

Al momento de llevar la recuperaciéon de nucleos se consideran varios aspectos
como la litologia, el perfil del pozo, los parametros de perforacién y un adecuado
disefio de BHA.

Aqui se realiza el analisis técnico de los problemas presentados en el pozo
Yanaquincha Norte A-002 y en tres pozos direccionales tipo “J” con caracteristicas

similares necesarias para desarrollar la evaluacién propuesta.

2.2. PROCEDIMIENTO GENERAL EN LA TOMA DE NUCLEOS

El proceso de toma de nucleos se divide en cinco fases las que se describen a

continuacion.

2.2.1. Ensamble del barril porta — niicleo (60 — 120 pies de longitud)

Este procedimiento consiste en el apriete de la seccion superior e inferior del barril
porta — nucleo; cuando los barriles son mayores de 60 pies se adicionan

secciones intermedias y se procede con el siguiente lineamiento:

a) El barril porta — nucleos estd compuesto de dos secciones: superior e

inferior.
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)
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La seccién Superior contiene: la junta de seguridad con una conexién caja
APl y un “Swivel” o Junta Giratoria, en ocasiones puede contener
adicionalmente un estabilizador superior.

La secciodn Inferior contiene dos estabilizadores y un “sub” elevador.

Antes de levantar las secciones, todas las conexiones deben estar los
suficientemente apretadas para prevenir su desenrosque durante su
manejo al nivel del piso del taladro.

Es necesario conocer la longitud total del ensamble del barril para de esta
manera conocer cuanta tuberia se necesitara para empezar con la
operacion de corte, en donde el Top Drive se colocara en la parte superior.
Levantar la seccion inferior usando el “sub” elevador y teniendo en cuenta
que las conexiones del “sub” para la broca y el estabilizador han sido
fuertemente apretadas con cadenas, una vez realizado bajar por el agujero
de la mesa rotaria.

Colocar las cunas por debajo de las aletas del estabilizador e instalar y
apretar un collarin del DC para asegurar el ensamblaje.

Con los elevadores, levantar alrededor de 12 pulgadas del barril interno por
arriba de la conexion e instalar y apretar un collarin del barril interno.

Dejar caer el barril interno hasta que se apoye en el collarin del cuello del
barril exterior para después remover el adaptador del barril interior,
colocarlo en el piso y remover el “sub”

Apretar el “sub” elevador en el pin de la junta de seguridad con llaves de
tuberias o llaves de cadena y levantar la seccion con los elevadores.
Mientras la seccidon superior cuelga de la torre, remover el protector del
extremo inferior del barril externo y seguidamente el protector del barril
interno.

Utilizando llaves de cadenas o llaves de tuberia con martillo, o una
extensién para la llave de tuberia, conecte y apriete el barril interno

superior al inferior.

m) Levante ligeramente y desconecte el collarin del barril interno, después

conecte los barriles externos y apriete con el torque requerido.
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n) Baje el barril por la mesa rotatoria y coloque las cufas y collarin de
seguridad alrededor de la conexién de la caja de la junta de seguridad
dejando espacio para las llaves del taladro por arriba del collarin.

o) Desconecte el pin de la junta de seguridad levantando los barriles internos
hasta que el “sub” del core catcher sea expuesto.

p) Verifique al core catcher y el indicador de nucleo y luego baje la punta del
sujetador del nucleo dentro de la caja de la junta de seguridad y conecte el
sub del sujetador del nucleo al sub del barril interior.

q) Baje los barriles interiores hasta la unién giratoria, verificando todas las
conexiones, asegurando que todas estan apretadas, usando llaves de
tuberia, llaves de cadena con efecto de martillo.

r) Bajar la junta de seguridad dentro de los barriles externos, enrosque la
conexioén pin a la caja de la junta de seguridad con el torque recomendado,
y levante los barriles de la mesa rotatoria apretando todas las juntas con el
torque adecuado mientras son levantadas.

s) Remover el protector del sub de la corona y verifique el espaciamiento del
sujetador del nucleo con relacion al sub de las coronas.

t) Apriete el sub de la corona al barril externo usando el plato conector de
broca, anclado a la mesa rotatoria, luego verifique la distancia desde el final
del sub del core catcher hasta el tope del calibre interno de la corona.

u) El espacio correcto desde el borde del sujetador del nucleo hasta el ID de
la corona es 'z a % pulgadas.

v) Baje nuevamente los barriles a través de la mesa rotatoria hasta el pin de
la junta de seguridad, coloque las cufias y el collarin y retire el sub
elevador.

w) Cuando se usen ensamblajes de cojinetes lubricados con lodo, si la esfera
no se va a lanzar por la tuberia posteriormente, se deberia colocar en la

junta de seguridad en este momento.

Desarrollado el procedimiento anterior, el barril se encuentra listo para ser bajado

al agujero.
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2.2.2. Bajando el ensamblaje al pozo

Al momento de bajar el ensamblaje al pozo, no se debe usar la mesa rotatoria

para conectar o apretar el BHA mientras se esta bajando con el barril.

Se debe pasar a través de las valvulas para impedir desviaciones severas,

reventones y, de ser necesario, se debe disminuir la velocidad.

Si fuese necesario rimar el pozo, se lo debe realizar con parametros controlados

(caudal, peso sobre la broca y revoluciones por minuto).

Es necesario conectar el Top Drive y limpiar 60 a 100 pies antes de tocar al fondo;
las operaciones de rimado deben ser evitadas en lo posible para minimizar dano

al calibre de la corona.

Al llegar al fondo, si se encuentra recortes, este debe ser lavado para evitar llenar

el barril interior con material no deseado.

2.2.3. Cortando el nucleo

Para este procedimiento se debe empezar colocando un peso sobre la corona de
1000 a 2000 libras y trabajar con bajas RPM a fin de establecer el nuevo patrén
de fondo. Se debe cortar unos dos pies antes de incrementar el WOB o RPM,

permitiendo que los estabilizadores se acomoden al nuevo agujero.

En la Tabla 2.1 se presenta los parametros promedios de corte de nucleos.

TABLA 2.1. PARAMETROS PROMEDIOS DE CORTE DE NUCLEOS

WOB (kIbs) CAUDAL (gpm)

150 — 320 (hoyo
de 87%")

2-10 40 - 90

Fuente: NOV Technical Proposal Coring, 2015

Modificado por: Michelle Lourido

La presidn dependera de las propiedades del lodo, asi como la configuracion del

ensamblaje de fondo y tuberia de perforacion.
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Cuando se tienen problemas y hay un cambio repentino en la presion de bomba,

se debe seguir el siguiente procedimiento antes de levantar la tuberia de fondo:

f)

9)

Disminuir la rotacion a 30 — 40 RPM.

Registrar parametros de perforacion, como referencia son: revoluciones por
minuto, torque, pesos de la sarta, galonaje y presion.

Permitir que el peso de la broca caiga a cero (mantener la tuberia a la
misma altura mientras el WOB disminuye).

Si la presidon de bomba sigue erratica, marcar el cuadrante (Sarta DP) y
frenar la rotacion.

Lentamente levantar del fondo; si se observa sobretension en el indicador
de peso, frenar el levantamiento ya que el nucleo no se ha separado.
Reiniciar la rotacion con 30 — 40 RPM vy regresar el barril al fondo hasta
aplicar un WOB de 3000 a 5000 Ibs.

Si la presion de bomba se normaliza, regrese el WOB y las RPM a los

valores normales de corte.

Para la salida del nucleo se recomienda el siguiente procedimiento:

a)
b)

Parar la rotacion y marcar el Drill Pipe.

Levantar la tuberia hasta que el indicador de peso muestre que el nucleo
ha sido sujetado. Continte levantando hasta que el nucleo se quiebre, lo
mismo se vera como una reduccién en el peso de la tuberia.

Levantar aproximadamente 10 pies, retornando lentamente hasta un pie del
fondo. Observe el indicador de peso, asegurandose de que el barril regrese
al fondo sin tocar ninguna obstruccién causada por una porcion de nucleo
dejada en el agujero.

Cuando se reanuda el corte de nucleo después de una conexion, regresar
al fondo sin rotacion y aplique un peso aproximadamente 50% mayor que
el peso normal de corte; este peso deberia liberar al nucleo del sujetador
de nucleo, permitiendo la entrada del nucleo nuevo al barril interior.
Levantar la tuberia hasta que se obtenga el peso normal de corte.
Incrementar la rotaciéon hasta las RPM normales y continuar cortando

nucleos.
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f) Asegurarse que la presion de bomba es normal cuando se reanuda el

corte.

2.2.4. Sacando el equipo toma — nticleos del pozo

Una vez que el corte del nucleo ha terminado, es necesario circular en el fondo,
pero primero se debe asegurar que el barril porta nucleos ha sido levantado del

fondo. El caudal debe ser determinado por el operador y supervisor del taladro.

La circulacién debe continuar hasta que los niveles de gas estén en un nivel
aceptable y el retorno esté saliendo limpio, de la misma manera las uniones de
tuberia deben desenroscarse con las llaves de fuerza del taladro y no con la mesa
rotaria; estas conexiones deben separarse rotando lentamente cuando se tiene un

nucleo no consolidado.

Una vez que el barril esta en superficie, colocar las cuias e instalar el collarin, se
debe recuperar la esfera de metal, si existe obstruccion al tope o alrededor de la
esfera se debe proceder con precaucion mientras se remueve la obstruccion. Se
debe tener presente que puede haber presencia de gas atrapado debajo de la
esfera.

Enroscar el “sub” elevador auxiliar en la parte superior del barril porta — nucleo y
apretar al torque especificado. Soltar la conexién de la junta de seguridad y sacar
los barriles internos del barril externo y bajarlos al piso, desenroscar la zapata del
barril inferior con las llaves de cadena e instalar la conexién para manejo de los

barriles en superficie, recuperar el nucleo.

2.2.5. Recuperacion del niicleo — barriles de aluminio

Para la recuperacion se deben realizar los siguientes pasos:

a) Soltar la junta de seguridad y la union giratoria y proceder a colocarlos de
un lado.

b) Conectar el “sub” de levantamiento del barril interno y levantar con el cable
auxiliar del taladro. Si la recuperacion es de 60 pies se procede a separarlo

en dos secciones de 30 pies, por lo cual se debe usar un equipo de soporte
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para evitar que los barriles se flexionen mientras son bajados por la rampa
al nivel inferior para su recuperacion y preservacion.

c) Los barriles internos son marcados en su tope, fondo y profundidad; los
barriles de aluminio son cortados en secciones de 3 a 5 pies, de acuerdo a
las instrucciones del gedlogo, y se deben colocar las tapas y abrazaderas

para su traslado.

Si se requiere continuar cortando nucleos, se levantaran nuevos barriles internos,

los que se ensamblaran y se procedera con lo antes descrito.

2.3. PROBLEMAS COMUNES EN LA TOMA DE NUCLEOS

La operacion de perforacién para la toma de nucleos es similar a la perforacion
normal, pero con mayor precaucion; por ende, los problemas suscitados seran

mas intensos.

2.3.1. Problemas para bajar BHA en hueco abierto

Este problema no es comun en la recuperacién de nucleos, pero si se llegara a
presentar, es necesario tomar parametros como WOH, Presién y TQ sobre la
profundidad del zapato; los que serviran como referencia para bajar la sarta a

partir del punto de casing.

Se debe bajar la sarta conectada al Top Drive desde el zapato hasta fondo,
revisando que los apoyos no sean mayores a 8 kibs. En caso de no tener apoyos
en los viajes anteriores, se puede bajar suave en hoyo abierto evitando colocar

peso a la corona corta nucleos.

Si se dispone de apoyos mayores a los 8 kibs, bajar la sarta con circulacion y
rotaciéon; se debe emplear parametros minimos como referencia: 20-40 RPM y
250-200 GPM.

Estos problemas pueden presentarse debido a la reduccion del diametro del hoyo,
alto dog leg severity en ciertos puntos del pozo, mala limpieza del agujero y al no

realizar viajes de calibracion después de sacar tuberia.
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2.3.2. Atascamiento del nicleo (JAMMING)

El atascamiento del nucleo es la principal causa de la baja eficiencia del Coring y
de los viajes prematuros fuera del hoyo, ocurren en la garganta de la broca, en el
barril interno y se presenta cuando se estan perforando zonas intercaladas y
fracturadas, al aplicar parametros demasiados agresivos al cortar los primeros

pies.
Se conocen dos métodos para mitigar el atascamiento del nucleo:

a) Usar las zapatas inferiores con cufas incluidas; esto ayuda en caso de que
se produzca un jamming.
b) Usar tuberia interior de aluminio acanalada; ayuda a tener menor friccion

de la formacion almacenada en el tubo con las paredes del mismo.
En la Figura 2.1 se puede observar el atascamiento del nucleo en el barril interno.

FIGURA 2.1. ATASCAMIENTO DEL NUCLEO

Fuente: Halliburton, Coring in Shale Gas Reservoirs, 2011
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2.3.3. Pega diferencial

La pega diferencial puede ocurrir cuando se perfora una formacién permeable,

con presion de formacion menor que la hidrostatica (ver Figura 2.2).

Cuando hay contacto de la sarta con la pared del pozo, la presion diferencial
atraera a la tuberia; esto se debe ya sea a un pozo desviado o a una sarta mal
disefnada sin estabilizadores (DATALOG, 2001).

Para reducir la pega diferencial es preciso que la tuberia esté en continuo
movimiento, ademas de minimizar la longitud del ensamblaje de fondo, asi como

usar la minima densidad de lodo posible.

FIGURA 2.2. PEGA DE TUBERIA POR PRESION DIFERENCIAL

Presion hidrostitica ddl lodo

85
4
8%
-0

Fuente: Geology and Drilling Problems

2.3.4. Aplicacion de alto WOB

Cuando el pozo tiene bajo desplazamiento para el corte y la recuperacién de
nucleos se lo hace verticalmente, no se espera tener problemas de WOB, pero es

preciso mantener controlado este parametro sin que haya cambios drasticos.

Para evitar problemas, el WOB se incrementara paulatinamente; en lo posible
usar un porcentaje de lubricante en el fluido para que el peso de la broca se

transfiera con mayor efectividad.
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Cuando se trabaja con altos WOB, se puede provocar atascamiento del nucleo
evitando recuperar el 100% de la muestra; también se puede producir pandeo

(buckling) en la tuberia.

2.3.5. Aplicacion de alto caudal

Al aplicar un caudal errébneo se produce una inestabilidad en el hoyo, en donde
puede haber pérdidas de circulacion; por lo general se presenta en formaciones

no consolidadas.

Se puede producir un influjo cuando las tasas de retorno se vuelven erraticas y

mucho mas si las primeras son mas altas de lo esperado.

El alto caudal puede ocasionar que la muestra se erosione, provocando que ésta
salga con un diametro reducido. Muchas veces esta reduccién ocasiona pérdida
del nucleo por completo, ya que el core catcher no podria cerrarse evitando asi

que la muestra quede atrapada en el interior del mismo.

2.3.6. Aplicacion de altas RPM

Las RPM son necesarias para mover los cortadores a la proxima posicion de
corte. Mientras mas rapido se muevan a la siguiente posicion, mas rapido se

avanzara con la perforacion.

Cuando se tiene un VALOR EXCESIVO en las RPM para REALIZAR EL CORTE
DE NUCLEO se puede producir problemas de vibraciones, ademas de quemar el
nucleo de manera APRESURADA.

2.3.7. Problemas de formaciones no consolidadas y fracturadas

Cuando existen problemas en formaciones fracturadas, es preciso conocer que no
se puede prevenir solo minimizar. Se puede reconocer que se ha entrado a zonas

fracturadas cuando se detecta altas ratas de penetracion, torque alto y erratico.

El fracturamiento puede estabilizarse con el tiempo, pero para controlar el
problema se requiere que haya buena limpieza del hueco, rimado cuidadoso y que
se eviten presiones altas (DATALOG, 2001).
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Las formaciones no consolidadas, como sedimentos y arena suelta, puede caer

dentro del pozo, empacandolo y puenteando la sarta de perforacién.

Al cortar nucleos en formaciones no consolidadas se puede tener problemas de
retencion de muestras en el Core catcher, provocando que la muestra se caiga al

no tener suficiente dureza.

En formaciones fracturadas se puede tener problemas de jamming, ya que estas

fracturas pueden interrumpir el ingreso de la muestra en el Core catcher.

2.4. MODELOS MATEMATICOS

Los modelos matematicos y las ecuaciones necesarias para disefar un

ensamblaje de fondo dependen de los siguientes factores:

2.4.1. Compresibilidad de la formacion

La compresibilidad de la formacién, también conocida como compresibilidad de la
roca, es un mecanismo de expulsién de hidrocarburos que depende directamente
de la porosidad y la presion. Cuando se expande la roca hay una disminucion en
el espacio poroso interconectado, y de igual manera genera una caida de presion.
Para la compresibilidad de la formacion se definen tres tipos de

compresibilidades:

a) Compresibilidad de los poros (Cp)
b) Compresibilidad de la matriz (Cr)
c) Compresibilidad total de la roca (Cb)

La relacion de Cp, Cry Cb con la porosidad se representa en la ecuacion 2.1.

C,=0xC+(1A-0)xC, Ecuacién 2.1.

En propdsitos practicos, como en nuestro caso, Cr es igual a cero; quedando la

ecuacion 2.1.1.

C,=0XC, Ecuacién 2.1.1.
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Para determinar Cp es preciso recurrir a las varias correlaciones, en este estudio

se empleara la correlacion de Newman.

2.4.1.1. Correlacion de Newman

Esta correlacién indica que Cp, para determinada porosidad, depende del tipo y
forma de la roca; por lo tanto, la compresibilidad de la formacion, segun Newman,

se basa en la ecuacion 2.2.

a
Cf =———— Ecuacion 2.2.
f 1+ (cb+@)

Donde:

Cf = compresibilidad de la formacion, 1/Ipc

@ = porosidad, frac %

Las constantes a, b y ¢ depende del tipo de roca; los valores se muestra en la
Tabla 2.2.

TABLA 2.2. CONSTANTES PARA TIPOS DE ROCAS

FORMACIONES CONSOLIDADAS CALIZAS

A

97,32 x 10°® 0,699993 | 79,8181 | 0.8585 | 1,075 | 2,202x10°

Fuente: B.C.Craft, Ingenieria Aplicada de Yacimientos Petroliferos

Elaborado por: Michelle Lourido

2.4.2. MSE (Mechanical Specific Energy)

El concepto de MSE fue introducido por Teale, definiéndolo como el trabajo
mecanico realizado para extraer una unidad de volumen de material. Para lograr
una eficiencia de perforacién 6ptima, el objetivo es minimizar la MSE y maximizar
la velocidad de penetracion (ROP). Para controlar el MSE es necesario tomar en

cuenta el WOB, Torque y ROP (Teale, 1965), empleando la ecuacién 2.3.
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WoEB ZaXRPMxTorque .
MSE = + Ecuacion 2.3.
Area AreaxROP

Donde:

WOB = Peso de la broca (Ib)

RPM = Revoluciones por minuto

Torque = Torque (in-Ib)

Area = Seccién transversal de la broca (in?)

ROP = Rata de penetracion (in/hr)

2.4.3. Factor de friccion

El factor de friccion es un parametro adimensional necesario para calcular la
pérdida de carga en una tuberia debido a la friccion, depende del Numero de

Reynolds.

2.4.3.1. Numero de Reynolds

Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que es posible pronosticar el flujo
laminar o turbulento si se conoce la magnitud de un numero adimensional, al que

denomina numero de Reynolds (Nre), (Mott, 2006).

La ecuacién 2.4 muestra la definicion basica del NRre.

Dvp
Np, = o Ecuacion 2.4.

Donde:

D = Diametro del tubo

© = Velocidad media del liquido
u = Viscosidad del liquido
p = Densidad del liquido

Para numeros de Reynolds inferiores a 2100 se considera el flujo laminar, si éste

es mayor que 4000 se considera flujo turbulento. Entre 2100 y 4000 existe una
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region de transicion, donde el tipo de flujo puede ser laminar o turbulento,
dependiendo de las condiciones de entrada del tubo y de la distancia a dicha
entrada (Mott, 2006).

2.4.3.2. Carta del factor de friccion

Las caracteristicas de friccion de tuberias circulares, tanto lisas como rugosas, se
resumen en la carta del factor de friccion (Moody); que es una representacion de

log f frente a log Nre (Warren, 1991).

Para el flujo laminar la ecuacion 2.5 relaciona el factor de friccion con el numero

de Reynolds.

f = — Ecuacion 2.5.

Para el flujo turbulento, el factor de friccion en tubos lisos se representa con la

ecuacion 2.6.

Ji? = 4.07log(Ng../f) — 0.60 Ecuacion 2.6.

2.4.4. Factor de boyanza

Este factor se utiliza para compensar la pérdida de peso debido a la inmersion del
fluido de perforacién y se define como la fuerza de flotacion ejercida por el fluido

en direccidn contraria al peso, se emplea la ecuacion 2.7.

BF — Peaso de Acero (Q%J—Pesa del lodo (g%lj

N Ecuacion 2.7.

Peso del acero (H[J

En donde el peso del acero es considerado 65.44 Ib/gal.

2.4.5. Hidraulica de perforaciéon

Las brocas convencionales, como las de coronas, tienen un numero determinado
de boquillas a través de las cuales el fluido de perforacién pasa a una alta

velocidad. La velocidad que adquiere el fluido da como resultado fuerzas
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hidraulicas que afectan la rata de penetracion, limpieza del hueco y la broca, y

otros parametros.
Para calcular la hidraulica de la broca se utilizan las siguientes variables:

a) Velocidad anular

. 24.51=Q
T p2 2
JDhDIB_GD'pi'pB

AV Ecuacion 2.8.

b) Viscosidad plastica y punto de cedencia

PV =0.1* (MW*®)& YP = 10 Ecuacion 2.9.

c) Caida de presioén de la broca

Q% =MW .
i — Ecuacién 2.10.
10858=43
d) Area total del flujo
A =0.000767(dZ +d3) Ecuacion 2.11.

e) Potencia hidraulica de la broca

HHEB = 2Pp>0 Ecuacion 2.12.
1714
f) Poder hidraulico del sistema
HHP = ZF Ecuacién 2.13.
1714

g) Caballaje hidraulico por pulgada cuadrada

HHE

HSl = ——— Ecuacioén 2.14.
0.785xDE

h) Presion hidrostatica

P, = 0.05194* MW = TVD Ecuacién 2.15.
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i) Velocidad del chorro

V= 2220880 Ecuacion 2.16.
An
j) Fuerza de impacto del chorro
I, = 0.000516 * MW =@ =V, Ecuacion 2.17.
Donde:
Q = caudal, gpm

d1, d2 = diametro de las boquillas, in

D, = Diametro de la broca, in

AV = Velocidad anular, ft/min

MW = Densidad del lodo, ppg

PV = Viscosidad plastica, cp

YP = Punto de cedencia, Ibs/100 ft?

A_= Area de las boquillas, in?
AP = Caida de presion, psi

V., = Velocidad del chorro, ft/seg
I = Fuerza de impacto, Lbs

HHP = Potencia hidraulica, HP
HHB = Potencia hidraulica de la broca, HP

HSI = Potencia hidraulica por pulgada cuadrada, Ib/in?
2.4.6. Calculos de peso disponibles en la sarta

Los pesos disponibles de la sarta son los siguientes:
2.4.6.1. Peso Nominal para el cuerpo del tubo

Se refiere a una norma obsoleta (peso de un tubo de rango | con conexiones);
actualmente se usa para referirse a una clase de tubo de perforacion. Se emplea

para especificar el tubular, y se refiere tan solo al cuerpo.
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2.4.6.2. Peso aproximado incluyendo la masa de los acoples

Este peso aproximado es el numero que se debe usar en los célculos de la carga
del gancho. Este incluye el cuerpo del tubo y el de los acoples en los extremos. Es
mayor que el peso nominal por tener el peso extra de los acoples y metal
adicional que se agrega en los extremos del tubo para aumentar la rigidez, se

evalua con las siguientes ecuaciones.

Wipp adjusted 294 +Wtrgoljr approa ..
Wt/ft= ke Jc2ppr Ecuacién 2.18.

29,4+ Lrgoljradj

N t Wt
Witpp aq; = Tube Wt + % Ecuacién 2.19.

Wtroor g ag; = 0222 X L(D* —d?*) + 0.167 X (D* — D3;) — 0.501 X d* X (D — D)
Ecuacion 2.20.

L+2.253%x(D—Drg)
12

Lroor jt aq; = Ecuacién 2.21.

Donde:

L = Longitud combinada del pin y box
D = Diametro exterior del pin
d = Diametro interno del pin

D = Diametro del box

2.4.6.3. Peso flotado o sumergido

Este peso se encuentra multiplicando el peso en el aire por el factor de boyancia,
BF, y se expresa con la ecuacién 2.22.

W _ (Wipp Adjusted® 294+ WiTooift Approx
flotade —

X BF Ecuacién 2.22.
29,4+ Lrooyjead; )
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2.5. POZOS DE ESTUDIO

El principal pozo de estudio es el Yanaquincha Norte A-002 (YNNA-02), en donde
la empresa NOV Downhole del Ecuador particip6 en el trabajo de Coring; es un
pozo direccional tipo “J” e inicia los trabajos de perforacion el 10 de Octubre del
2013 y finaliza el 19 de Noviembre del mismo afio. El trabajo de recuperacién de
nucleos se lo realizé con BHA de 60 ft, entregandose a Petroamazonas un total de
58 ft de muestras de las arenas coreadas; el pozo alcanza una profundidad media
total (MD) de 12013 ft y obtiene un angulo de inclinacién maximo de 44,74° @
9885 ft.

Varios de los problemas durante la perforacion de este pozo estan asociados al
alto angulo de inclinacion, lo que pudo generar colgamiento y esto a su vez

provoco picos de presiéon al momento de bajar la tuberia.

Se tuvo una baja ROP de 0.3 ft/hr al momento de cortar el pie 48 a una
profundidad de 11578 ft, en donde se incrementé el WOB para mejorar avance, lo

que no se logré por alrededor de 1.5 hr, decidiendo sacar el BHA a superficie.

Hubo variacién de torque bastante alto, entre 7 — 21 Ib-ft (torque erratico),
llegando al limite permitido de torque por el Drill Pipe, parando la rotacion vy

teniendo que levantar en dos ocasiones para recuperar la rotacion.

Sobre la base de estos problemas se analizaran los diferentes parametros de
perforacion en el pozo YNNA — 002, como el disefio de BHA empleado y se
correlacionara con los pozos Quinde A-003, Edén Yuturi J-185 (EDYJ-185) y
Panacocha A-039 (PCCA 039); todos presentan un perfil direccional tipo “J”, con
angulos de inclinacion maximos que oscilan entre 23° y 38°, y de los que
recuperaron muestras de 60 ft de longitud en la seccién de 8 2" de la formacion

Napo. Se describen las siguientes caracteristicas de cada uno de ellos:

e Litologia del pozo a corear

e Trayectoria direccional

e Ensamblaje de fondo — BHA

e Condiciones de desgaste de la corona en la formacion Napo

e Analisis general de los pozos de estudio
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e Desempefio en la toma de nucleos de la seccion de 8 %"

2.5.1. Litologia del pozo a cortar

El desarrollo de este proyecto se basa en la recuperacion de la muestra en la
formacion Napo, pero no en todos los pozos se ha perforado la misma litologia, ya
que cada pozo tiene su propio perfil direccional y por ende los topes de las

formaciones y arenas varian en su profundidad medida (MD).

En las siguientes tablas y graficas se describe la litologia del intervalo que fue
perforado de cada uno de los pozos de estudio asi como una informacion general

del corte de nucleos de los mismos (ver Tablas 2.3 — 2.6 y Graficas 2.1 — 2.4).
a) Litologia pozo Yanaquincha Norte A-002

TABLA 2.3. PROGRAMA DE CORTE YNNA - 002

Prof. Prof. Incl. \A

Corrida Arena Litologia Entrada Salida  Max. Sec.

(ft) (ft) () (ft)

1 “U” Inf. Arenisca | 11530 | 11578 | 31.27°
YNNA - 002 5785
2 “T” Princ. Lutita 11829 | 11833 | 29.4°

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido
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b) Litologia pozo Quinde A-003

TABLA 2.4. PROGRAMA DE CORTE QUINDE A-003

Prof. Prof. Incl.

Corrida Arena Litologia Entrada Salida | Max.

(ft) (ft) )

1 ‘M1” Arenisca 8435 8495 | 30.74°

QUINDE A - 003
2 “U” Sup. Lutita 9230 9290 | 23.24°

51

V.
Sec.
(ft)

2951

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

GRAFICA 2.2. CORTE DE NUCLEO QUINDE A-003
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c) Litologia pozo Painacocha A — 039

TABLA 2.5. PROGRAMA DE CORTE PCCA - 039

Corrida Arena Litologia

1 ‘A" —"“U” | Arenisca

PCCA - 039
2 ‘U” Lutita

Prof. Prof. Incl.
Entrada Salida Max.
(ft) (ft) (°)
8414 8474 | 37.11°
8474 8514 | 37.11°

52

V.

Sec.
(ft)

4387

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

GRAFICA 2.3. CORTE DE NUCLEO PCCA - 039
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Fuente: Petroamazonas, EP

Modificado por: Michelle Lourido
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d) Litologia pozo Edén Yuturi J — 185

TABLA 2.6. PROGRAMA DE CORTE EDYJ — 185

Prof. Prof. Incl.

Corrida Arena Litologia Entrada Salida Max.

(ft) (ft) )

V. Sec.

(ft)

“U” Med Arena
EDYJ - 185 1 7927 7987 | 23.62° 2872
“U” Inf. Lutitas
Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

GRAFICA 2.4. LITOLOGIA DE CORTE EDYJ - 185
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2.5.2. Trayectoria direccional

En las graficas (2.5 — 2.8) se muestra el perfil de los pozos estudiados, donde se
representa el TVD vs Vs.

GRAFICA 2.5. PERFIL DIRECCIONAL — POZO YANAQUINCHA NORTE A-002
YNNA-002
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Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido



GRAFICA 2.6. PERFIL DIRECCIONAL — POZO QUINDE A-003
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Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido
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GRAFICA 2.7. PERFIL DIRECCIONAL — POZO PANACOCHA A-039
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Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido



GRAFICA 2.8. PERFIL DIRECCIONAL — POZO EDEN YUTURI J-185

EDYJ-185
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Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido
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2.5.3. Ensamblaje de fondo - BHA

Los ensamblajes de fondo de los pozos en estudio se detallan en las Tablas 2.7 —
2.10.

Para cada ensamblaje se describe brevemente los componentes del BHA de
Coring, sus longitudes y diametros necesarios para la recuperacion de las

muestras.

En las Tablas, la seccién inferior en los BHA's de color gris, corresponde al
ensamblaje de corte de nucleo. Tener en cuenta que en todos los pozos, el equipo

de coreo se conecta al resto del BHA mediante una conexion 4 2" NC50 (IF) caja.

Cuando se realiza la recuperacion total del nucleo en dos corridas, por lo general
los componentes del ensamblaje no varian, sélo las longitudes cambian

dependiendo del intervalo y la profundidad que vayan a perforar.

En el pozo YNNA-002 la primera corrida alcanza una inclinacion de 31.27° y la

segunda un angulo de 29.4°.

En el pozo QUINDE A-003 la primera corrida alcanza una inclinacién de 30.47° y

la segunda un angulo de 22.25°.

En el pozo PCCA-039 la primera corrida alcanza una inclinacion de 37.11°

manteniendo el mismo angulo hasta finalizar la segunda corrida.

El pozo EDYJ-185 se realiza en una sola corrida, en dénde se alcanza una

inclinacion maxima de 23.62°.

Para los barriles externos como internos en la toma de nucleos se considero la

siguiente especificacion:

— Ensamblaje de barril externo: 6%” x 5%” x 4” x 60 pies, tipo P2500

— Ensamblaje de barril interno: 4%”x 4%” — Barril de Aluminio
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TABLA 2.7. ENSAMBLAJE YANAQUINCHA NORTE A-002

Longitud Longitud

Descripcion (f) Total (ft)

18 DP 57

17 4 x HWDP 5 3 122.76 807.41
16 Drilling Jar 672" 2% 31.65 684.65
15 16 x HWDP 5 3 489.79 653
14 XO 6 %" 213/16” 3.37 163.21
13 2xDC 6 % 27/8 60.82 159.84
12 XO 6 % 2 2.40 99.02
11 1 X Short DC 67/8” 27/8 15.34 96.62
10 1 X Short DC 67/8” 27/8 15.36 81.28

Pin Junta seguridad (Conexion
9 6 %" & 0.71 65.92
superior: 4 1/2" NC50(IF) Caja

8 Junta de seguridad Box 6 %~ 27 1.21 65.21
7 Make Up Sub 6 % 5 3/8” 1.12 64.00
6 Estabilizador 83/8"x6%" | 53/8 2.00 62.88
5 Barril Externo 6 " 5 3/8” 27.88 60.88
4 Estabilizador 83/8"x6%" | 53/8 2.00 33.00
3 Barril Externo 6 %" 5 3/8” 28.00 31.00
2 Estabilizador 83/8"x63%" | 53/8 2.00 3.00
1 Corona corta nucleos 8" x4” 5 3/8” 1.00 1.00

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido
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TABLA 2.8. ENSAMBLAJE QUINDE A-003 (8435" — 8495" / “M1”)

Longitud Longitud

Descripcion (f) Total (ft)

18 DP 51/2"

17 Cross Over 6 1/2" 3.00 3.60 809.80
16 4x HWDP 5" 3" 121.30 | 806.20
15 Drilling Jar 61/2" 2 3/4" 32.60 684.90
14 16 x HWDP 5" 3" 486.91 652.30
13 X0 6 1/2" 27/8" 3.60 165.39
12 2xDC 6 1/2" 213/16" | 61.62 161.79
11 X0 6 1/2" 27/8" 3.58 100.17
10 1 X Monel 6 3/4" 35/16" | 30.28 96.59

Pin Junta seguridad (Conexién
9 6 3/4" 3" 1.04 66.31
superior: 4 1/2" NC50(IF) Caja

8 Junta de seguridad Box 6 3/4" 21/2" 1.21 65.27
7 Make Up Sub 6 3/4" 5 3/8" 1.00 64.06
6 Estabilizador 83/8"x63/4" | 53/8" 2.00 63.06
5 Barril Externo 6 3/4" 5 3/8" 28.00 61.06
4 Estabilizador 83/8"x63/4" | 5-3/8" 2.00 33.06
3 Barril Externo 6 3/4" 5-3/8" 28.00 31.06
2 Estabilizador 8 3/8"x 6 3/4" | 5-3/8" 2.00 3.06
1 Corona corta nucleos 81/2"x 4" 5 3/8" 1.06 1.06

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido
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TABLA 2.9. ENSAMBLAJE PANACOCHA A-039

Longitud Longitud

Descripcion (ft) Total (ft)
17 DP 5"
16 5x HWDP 5" 3" 151.10 1110.57
15 Drilling Jar 6 1/4" 27/8" 32.30 959.47
14 24 x HWDP 5" 3" 735.23 92717
13 XO 6 1/2" 21/8" 2.98 191.94
12 3xDC 6 1/2" 213/16" | 91.64 188.96
11 XO 6 1/2" 3.00 3.00 97.32
10 1 X Monel 6 3/4" 2 5/16" 28.07 94.32

Pin Junta seguridad (Conexion
9 6 3/4" &' 1.04 66.25
superior: 4 1/2" NC50(IF) Caja

8 Junta de seguridad Box 6 3/4" 21/2" 1.21 65.21
7 Make Up Sub 6 3/4" 5 3/8" 1.00 64.00
6 Estabilizador 8 3/8" x 6 3/4" 5 3/8" 2.00 63.00
5 Barril Externo 6 3/4" 5 3/8" 28.00 61.00
4 Estabilizador 8 3/8" x 6 3/4" 5 3/8" 2.00 33.00
3 Barril Externo 6 3/4" 5 3/8" 28.00 31.00
2 Estabilizador 8 3/8" x 6 3/4" 5 3/8" 2.00 3.00
1 Corona corta nucleos 8 1/2" x 4" 5 3/8" 1.00 1.00

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido



TABLA 2.10. ENSAMBLAJE EDEN YUTURI J-185

62

Longitud Longitud

Descripcion (ft) Total (ft)

17 DP 5%

16 Sub XO 5% 27/8 2.50 801.43
15 4 x 5" HWDP 5” 3’ 121.57 798.93
14 Drilling Jar 6 %" 2% 32.09 677.36
13 16 x 5" HWDP 5” 3’ 486.16 645.27
12 XO 6% 27/8 1.15 159.11
11 3x DC 6 4" 27/8 90.53 157.96
10 XO 6% 21/4” 1.11 67.43
9 SJ Pin (Cnx 4 1/2" Box) 6 %" 2 1.11 66.32
8 SJ Box 6 %" 57/8 1.21 65.21
7 Barril Externo 6 % 57/8” 1.00 64.00
6 Estabilizador 8 3/8" x 6 3/4" 57/8” 2.00 63.00
5 Barril Externo 6 %" 57/8” 28.00 61.00
4 Estabilizador 8 3/8" x 6 3/4" 57/8” 2.00 33.00
3 Barril Externo 6 % 57/8” 28.00 31.00
2 Estabilizador 8 3/8" x 6 3/4" 57/8” 2.00 3.00
1 Corona corta nucleos 87" x4” 57/8” 1.00 1.00

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido
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2.5.4. Condicion de desgaste de la corona

A continuacién se analiza la condicidon de desgaste (principal, secundaria y razén

de salida) de cada una de las coronas empleadas en los pozos de estudio.

Las coronas en los diferentes pozos de estudio presentan las caracteristicas que

se detallan en la Tabla 2.11.

TABLA 2.11. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CORONAS UTILIZADAS

_ TIPO DE CORTAD
MODELO TAMANO ALETAS
CUERPO ORES
13mm
CCPX913M 82" x4” | MATRIZ 9 9”
TReX™
YNNA - 002
13mm 5.97
CCPR913S 82" x4” | ACERO 9
Raptor™ ”
QUINDE A - 13mm 5.97
CCPR913S 82" x4” | ACERO 9
003 Raptor™ "
CCPX913M 82" x4” | MATRIZ 9 9”
TReX™
EDYJ -185

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

2.5.4.1. Yanaquincha Norte A-002

La evaluacion de desgaste de ambas corridas se presenta en la Tabla 2.12. En la
Figura 2.3 se observa la condicion de salida de la corona, tanto de la primera

corrida como la segunda.
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TABLA 2.12. CALIFICACION DE DESGASTE YNNA - 002

Razoén
Sellos Otra
Broca Ext Int Caract. Ubicacion Calibre de
Cojinetes Caract.
Salida
#1 1 1 WT A X | NO PR
#2 0 0 NO A X 1 NO PR

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

La primera corona realiza una buena corrida al cortar el nucleo con intervalos de
lutita y arena con ROP instantaneas entre 5 — 35 ft/hrs, presenta desgaste en 2
cortadores en la altura de la nariz con desgaste normal de 1, se encuentra en
calibre, no presenta desgaste en su segunda caracteristica y sale del hoyo por
baja ROP.

La segunda corona no presenta desgaste en cortadores internos como externos,

se encuentra 1/16” fuera de calibre, también sale del hoyo por baja ROP.
FIGURA 2.3. CORONAS 8 2" POZO YNNA — 002

Corona #1
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Corona #2

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

2.5.4.2.  Quinde A-003

La condicion de salida de las coronas para ambas corridas se presenta y se
observa en Tabla 2.13 y Figura 2.4 con la evaluacién de desgaste. Para este pozo

se utilizé la misma corona para ambas corridas.

TABLA 2.13. CALIFICACION DE DESGASTE QUINDE A - 003

Razon
Sellos Otra
Broca Ext Int Caract. Ubicacion Calibre de
Cojinetes Caract.
Salida
#1 1 1 WT A X | CT BHA
#2 1 1 WT A X | CT BHA

Elaborado por: Michelle Lourido

La corona empleada para ambas corridas realizé un buen desempenio, logrando el

objetivo planteado perforando la formacion con parametros éptimos. En la primera
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corrida la corona sale con minimo desgate en su estructura de corte, sobre todo
con un desgaste normal; presenta algunos dientes astillados como segunda
caracteristica de desgaste, sale en calibre y por cambio de BHA para efectuarse

la segunda corrida; obtuvo la misma calificacion.

FIGURA 2.4. CORONAS 8 2" POZO QUINDE A - 003

Corona #1

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador
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2.5.4.3. Pasiacocha A-039

El pozo PCCA-039 se realiz6 en dos corridas de 60 ft cada una con la misma
corona, la condicién de salida y evaluacion de desgaste se presenta en la Tabla
2.14 y Figura 2.5.

TABLA 2.14. CALIFICACION DE DESGASTE PCCA - 039

Razoén
Sellos Otra
Broca Ext Int Caract. Ubicacion Calibre de
Cojinetes Caract.
Salida
#1 0 0 NO A X | NO CP
#2 0 0 NO A X | NO BHA

Elaborado por: Michelle Lourido

El desempefio de la corona empleada en este pozo tuvo una excelente corrida
trabajando con altas ROP, no presenta desgaste en toda su estructura de corte,
se la emplea en la siguiente corrida, en donde su calificacion de desgaste es

exactamente la misma de la primera corrida quedando en estado re-usable.
FIGURA 2.5. CORONAS 8 2" POZO PCCA - 039

Corona #1
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Corona #2

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

2.5.4.4. Edén Yuturi J — 185

El trabajo de este pozo se realizd en una corrida de 60 ft y con una sola corona.
La condicidon de desgaste y evaluacion de la corona se presenta en la Tabla 2.15

y Figura 2.6.
TABLA 2.15. CALIFICACION DE DESGASTE EDYJ — 185

Razon
Sellos Otra
Broca Ext Int Caract. Ubicacion Calibre de

Salida

Cojinetes Caract.

#1 112 WT S X I BT BHA

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

La corona salié a superficie con dafios en su estructura de corte, sobre todo por
desgaste natural y dientes rotos, se encuentra en calibre y se saca por terminar

de cortar el nucleo y cambio de BHA.
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FIGURA 2.6. CORONA 8 2" EDYJ — 185

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

Al observar cada una de las condiciones de desgaste de salida de todas las
coronas se puede concluir que las formaciones y litologia perforadas no son tan
agresivas, por lo que se deberia seguir utilizando este mismo tipo de corona para
futuros trabajos (9 aletas y cortadores de 13 mm), y si se desea utilizar una
corona mas agresiva se deberia emplear una de 7 aletas y cortadores de 13 mm
para de esta manera mejorar avance ROP y optimizar tiempo de operaciones en

corte de nucleo.

2.5.5. Desempeiio en la toma de nucleos en la seccion 8 '2”

El desempefio realizado del YNNA-002 y de los 3 pozos de correlacién se
presenta en la Gréfica 2.9, donde se observa cuantos pies han sido cortados en
los pozos y cuantos han sido recuperados en cada una de las corridas realizadas
sin tomar en consideracién lo planificado. De manera similar, se muestra el

porcentaje de recuperacion realizando un comparativo con la corrida anterior.

En el pozo PCCA-039 el porcentaje de recuperacion sobrepasa el 100% ya que lo

planeado a cortarse eran 40 ft pero se saco a superficie una muestra de 41ft de
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longitud; esto favorece al trabajo final visto que para la primera corrida no se

recuperé lo planteado.

El desempefio en forma general tiene un porcentaje de 99%, lo que indica que la
compafia NOV Downhole ha tenido un excelente rendimiento y participacion en el
trabajo de Coring. Pero si se analiza en forma individual los pozos de estudios, el
YNNA-002 tiene un rendimiento bajo en la segunda corrida tomando en cuenta
que se cortaron 4 ft y solo se pudo recuperar 3.8 ft debido a distintos problemas
asociado a los parametros y ensamblaje del BHA; aspecto que fueron descritos en

la seccién anterior.

GRAFICA 2.9. DESEMPENO DE LA SECCION 8 %2’

110 104
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% 60 )
s - 99 ¥
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10 L o5
0 94
1 2 1 2 1 2 1
YNNA-002 QUINDE A-003 PCCA-039 Efg;'
M PIES CORTADOS a8 a 60 60 60 a0 60
PIESRECUPERADOS| 48 | 38 | 60 60 59 a1 60
—— 100 | 95 | 100 | 100 | 9833 | 1025 | 100

Coring Seccion 8 '.” | Pies cortados | Pies recuperados Porcentaje

Total General

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

En la Grafica 2.10 se muestra un desempefo en base a lo planificado vs lo

realizado en la recuperacion de nucleos.
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No siempre lo propuesto, antes de empezar el trabajo, es lo que se cumple en el
momento de la perforacién; ya que muchas veces en el taladro se puede llegar a
cambiar el plan. Por eso, la mejor via de realizar un analisis de desempeno es

considerar los pies cortados vs los recuperados, tal como se muestra en la grafica

anterior.
GRAFICA 2.10. RELACION PROPUESTO VS REAL
70 100 100 102,5 100 110
60
50
40 2
>
=
4
R 30 S
20
10
0
QUINDE A- EDYJ-
YNNA-002 003 PCCA-039 185
=== PIES RECUPERADOS| 48 3,8 60 60 59 41 60
=== PIES PROPUESTOS 60 60 60 60 60 40 60
—=% PLAN VS REAL 80,0 63 | 100,0 | 100,0 | 983 | 102,5 | 100,0

Coring Seccion 8 '.” Pies propuestos Pies recuperados Porcentaje

Total General

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

Como se observa en la Grafica 2.10, el porcentaje varia en gran cantidad con el
de la Grafica 2.9; los pies recuperados son los mismos en ambas graficas, pero
existe una gran diferencia entre los pies propuestos con los pies cortados. Por lo
tanto, realizar un desempefio entre lo planificado vs lo real es complejo ya que no

siempre se cumple a cabalidad la propuesta programada.
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Al empezar el trabajo de corte en el taladro, se pueden dar cambios con lo
planificado en oficina. Estos cambios deben permitir optimizar el trabajo de corte y
recuperacion de nucleos, minimizando los riesgos y problemas asociados a la

operacion.

Otra manera de medir el desempeno realizado en los pozos es en base a las ROP
totales y las horas que se emplearon para los diferentes trabajos, asi como la
inclinacién de salida que se tuvo después de cada corrida. En la grafica 2.11 se

observa lo mencionado.

GRAFICA 2.11. DESEMPENO DE LA SECCION DE 8 %" EN ROP Y HORAS
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35 * * * * 1 60
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1 2 1 2 1 2 1
YNNA-002 QUINDE A-003 PCCA-039 EleYSJ i
BEROP 8,76 0,62 11,54 7,81 11,54 | 34,19 | 21,98
EHORAS 5,48 6,42 5,2 7,68 5,2 1,17 2,73
# INTERVALO 43 4 60 60 60 40 60
OINCLINACION | 31,27 29,4 30,74 23,24 37,11 37,11 23,62

Fuente: NOV, Downhole del Ecuador

Elaborado por: Michelle Lourido

Es necesario resaltar que la formacion en donde se realizd el trabajo de
recuperacion de nucleos es “Napo” y las mejores ROP se han presentado en la

segunda corrida del pozo PCCA-039 reduciendo el tiempo empleado.

Al tener pozos con altos grados de inclinacién, la complejidad aumenta ya que si
se tiene bajas ROP se necesitara incrementar el WOB. Ademas de que los pozos
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con altos angulos tienden a tener mayor contacto entre la sarta con las paredes
de la formacion lo que implica problemas de acumulacién de recortes,
transferencia de WOB, mayor arrastre de la sarta; por lo tanto, se debe trabajar

con un BHA 6ptimo para realizar este tipo de trabajo.

En todos los graficos de desempefio se ha mostrado las distintas variables por
corridas que se han producido en los pozos; en la Grafica 2.12 se presenta el

desempenio en forma general.
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CAPITULO I1I

DISENO DE BHA Y PARAMETROS DE PERFORACION
OPTIMOS PARA LA TOMA DE NUCLEOS EN LA
SECCION DE 8 ¥%” DE LA FORMACION NAPO

3.1. INTRODUCCION

Se plantea una propuesta de BHA y parametros de perforacion é6ptimos para
trabajos futuros de toma de nucleos y de esta manera minimizar los problemas y

recuperar el 100% de las muestras.

Se realiza un analisis de posicionamiento de martillo, deformacién de tuberia,
torque, arrastre, zonas seguras, ensamblaje de fondo y parametros de perforacién
de los pozos de estudio; los que implica el empleo de varios software en donde se
identifica con mayor exactitud los problemas evidenciados en corridas anteriores,
para de esta manera recomendar, disefiar y optimizar un adecuado BHA de

Coring.

3.2. ANALISIS DE BHA PARA EL POSICIONAMIENTO DEL
MARTILLO

Con el analisis realizado mediante el software de JAR PLACEMENT, se puede

conocer la mejor ubicacion del martillo, y las posibles configuraciones entre el

nuamero de Drill Collar y HWDP que se utilizaran en el BHA para que el martillo

funcione correctamente en el caso de que haya un posible problema de pega de

la sarta de perforacion.

Este analisis se realiza mediante el ensamblaje utilizado en cada pozo de estudio,
trabajando con parametros maximos y minimos de WOB, ademas de utilizar la

maxima tension que requiere el martillo para trabajar.

La informacién requerida por el software es: perfil del pozo, peso del lodo,

surveys, tipo de martillo, WOB maximo y componentes del BHA.
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3.2.1. Yanaquincha Norte A — 002

El BHA empleado en el YNNA - 002, de acuerdo al programa JAR PLACEMENT,
indica que la configuracién que se utilizé para la posicion del martillo de 3 DC y 20
HWDP no es apta para que el martillo trabaje en tension o compresion. En la
Tabla 3.1 se muestran varias opciones de configuraciones donde se debe

posicionar el martillo para que funcione correctamente.

TABLA 3.1. CONFIGURACIONES DE POSICIONAMIENTO YNNA — 002

CONFIGURACION ARRIBA ABAJO
OPCION DC HWDP JUN#'Er AS
REAL | 3 20 SE NECESITAN AL MENOS 2 DC Y 4 HWDP MAS

5 393301 4749 5 164683 2227

A 4 26
4 355145 3586 4 151169 1669
5 382301 4575 8 169530 3851
6 377158 5690 7 167825 3325

B 4 29 7 365371 6750 6 165952 2786
8 360956 7635 5 163946 2220
4 344470 3449 4 150584 1665

c 5 23 4 360200 3666 4 151893 1682
6 371016 5724 6 161946 2760

D 5 25 5 359387 4611 5 155228 2201
4 351592 3530 4 151178 1667
7 379160 6799 8 170297 3898
8 367189 7746 7 168598 3347

E 5 27 6 363763 5584 6 161464 2754
5 352212 4496 5 154805 2197
4 344477 3438 4 150797 1664

Elaborado por: Michelle Lourido
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Los cuadros resaltados presentan para cada configuracion la mejor opcion, tanto
en impulso como impacto. Por lo tanto, la opcién B es la mas favorable ya que se
utilizan 4 DC y 29 HWDP; el martillo se colocara entre 24 HWDP abajo y 5 HWDP

arriba, que es la que se encuentra pintado de color.

Las Graficas 3.1 y 3.2 indican el impulso y el impacto en funcion de la distancia y

la posicién del martillo seleccionado, tanto hacia arriba como hacia abajo.

GRAFICA 3.1. IMPULSO E IMPACTO HACIA ARRIBA YNNA — 002
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Elaborado por: Michelle Lourido
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GRAFICA 3.2. IMPULSO E IMPACTO HACIA ABAJO YNNA — 002
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Elaborado por: Michelle Lourido

3.2.2. Quinde A-003

En el Quinde A—003 se utilizé una configuraciéon de BHA de 3 DC y 20 HWDP,
que de igual manera que el Yanaquincha no es apta para que el martillo se
accione; sin embargo, no hubo problemas al realizar el corte y la recuperacion de
nucleos. Con el BHA utilizado se procede a simular y obtener diferentes
configuraciones que permitan mejorar el trabajo de Coring. Estas configuraciones

se muestran en la Tabla 3.2

La opcién favorable para este pozo es la D empleando 4 DC y 26 HWDP, de los
cuales 20 tienen que ir abajo y 6 arriba para tener buen impulso tanto arriba y
abajo al accionar el martillo (ver Graficas 3.3y 3.4)
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TABLA 3.2. CONFIGURACIONES DE POSICIONAMIENTO QUINDE A-003

CONFIGURACION ARRIBA ABAJO
. # #
OPCION DC HWDP | " o IMPACTO IMPULSO o\ | IMPACTO IMPULSO
REAL | 3 20 NO FUNCIONA LA CONFIGURACION, SE NECESITAN AL MENOS 2
DC O 4 HWDP

5 377074 4468 7 143367 2797
6 376037 5431 6 141033 2342

A 3 28
4 370054 3388 5 138676 1896
7 362274 6417 4 133191 1429
5 384648 4586 5 138393 1887

B 3 26
4 377574 3482 4 132859 1422
5 380602 4497 5 137861 1867

c 4 24
4 377592 3404 4 133015 1405
6 373417 5480 7 143874 2843
5 373037 4379 6 140517 2359

D 4 26
4 370058 3311 5 138170 1876
7 363381 6568 4 133367 1412

Elaborado por: Michelle Lourido



GRAFICA 3.3. IMPULSO E IMPACTO HACIA ARRIBA QUINDE A — 003
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GRAFICA 3.4. IMPULSO E IMPACTO HACIA ABAJO QUINDE A - 003
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3.2.3. Paiiacocha A — 039

El disefio de BHA empleado en este pozo, de acuerdo al JAR PLACEMENT, es el
correcto e indica la siguiente configuracion: 4 DC, 5 HWDP arriba y 24 HWDP
hacia abajo, teniendo que utilizar un total de 29 HWDP. En la Tabla 3.3 se
muestran mas configuraciones que hacen posible el trabajo del martillo sea
posible, e incluso la opcion A optimiza el trabajo del martillo si existiera algun

problema de pega.

TABLA 3.3. CONFIGURACIONES DE POSICIONAMIENTO PCCA - 039

CONFIGURACION ARRIBA ABAJO

6 432985 6590 8 155204 3581
5 430324 5299 7 153157 3091
REAL | 4 29 8 410722 8597 6 151068 2592
7 410672 7745 5 147766 2057
4 390606 4064 4 134991 1539
5 442039 5488 5 148678 2067
A 4 26
4 401966 4214 4 135733 1546
5 431197 5434 7 151060 3039
4 424789 4173 6 149210 2556
B 3 30
6 417243 6535 5 147054 2077
7 406446 7648 4 142332 1554

Elaborado por: Michelle Lourido

Las Graficas 3.5 y 3.6 muestran la posicion del martillo de acuerdo con el BHA
que se utilizd. El impulso e impacto con relacién a la distancia en donde se colocé

la herramienta para accionar.



GRAFICA 3.5. IMPULSO E IMPACTO HACIA ARRIBA PCCA - 039
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Elaborado por: Michelle Lourido

GRAFICA 3.6. IMPULSO E IMPACTO HACIA ABAJO PCCA — 039
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3.2.4. Edén YuturiJ - 185

En este pozo se utilizé la misma configuracion del YNNA — 002 y QUINDE A —
003, pero de manera similar no se consiguié el adecuado posicionamiento del
martillo para que éste se active en el caso de una pega. La configuracién que
recomienda el JAR PLACEMENT es la opcion D que consta de 4 DC y 29 HWDP,
colocando 21 HWDP abajo y 8 en la parte de arriba (ver Tabla 3.4). Las Graficas

3.7 y 3.8 muestran el impacto e impulso para la configuracion seleccionada.

TABLA 3.4. CONFIGURACIONES DE POSICIONAMIENTO EDYJ — 185

CONFIGURACION ARRIBA ABAJO
; # #
OPCION DC HWDP IMPACTO IMPULSO IMPACTO = IMPULSO
JUNTAS JUNTAS
NO FUNCIONA LA CONFIGURACION, SE NECESITAN AL MENOS 2 DC O
REAL | 3 20
4 HWDP
5 343090 3963 5 125670 1693
A 3 26
4 324153 2906 4 117688 1254
5 335328 3843 7 130118 2587
6 332568 4788 6 127964 2128
B 3 30
7 327338 5843 5 125799 1699
4 316541 2813 4 117896 1260
5 346607 3913 5 126444 1677
C 4 24
4 295516 2858 4 110552 1240
6 337188 4623 10 140686 4016
8 329000 6556 9 138600 3543
7 327783 5652 8 136464 3081
D 4 29 5 327263 3617 7 134304 2610
9 321663 7326 6 132101 2148
10 314913 8118 5 126716 1692
4 277110 2627 4 111192 1255

Elaborado por: Michelle Lourido
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GRAFICA 3.8. IMPULSO E IMPACTO HACIA ABAJO EDYJ - 185
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3.3. ANALISIS DE TORQUE Y ARRASTRE

El analisis dinamico mediante el software VIBRASCOPE, simula un posible
pandeo de la tuberia y los puntos de profundidad en donde se encuentra dicho
pandeo. Predice el torque y arrastre que se tendra durante la perforacion del
pozo, ademas de elaborar una grafica que indica la zona de trabajo segura, en los

cuales el BHA tendra menor tendencia a inducir vibracion.

Para realizar este analisis se emplean los ensamblajes de fondo de cada pozo y
se procede a analizar las configuraciones disponibles del JAR PLACEMENT, ya
que aquellas distribuciones de DP y HWDP son factibles al momento de activar el
martillo, pero a su vez deben ser las adecuadas para que durante la perforacion
no provoque deformacion en la tuberia (pandeo — buckling), aplicando el maximo

peso disponible en la corona.

La informacién requerida para este softwares es: perfil del pozo, peso del lodo,
WOB maximo, presion, caudal, coeficiente de fricciéon, componentes de BHA con

su respectiva longitud y peso, viscosidad del lodo y RPM.

3.3.1. Deformacion de tuberia

Esta seccion analiza el disefio de BHA que se trabajo y el tipo de pandeo
(helicoidal/sinusoidal) que se simula con el software, dependiendo del WOB
maximo que se aplique y de la distribucién de DP y HWDP con el que se vaya a

trabajar:
a) Yanaquincha Norte A-002

Los parametros reales que se registrd6 en ambas corridas se indican en la Tabla
3.5. Para el primer punto de core tomado desde 11530 ft hasta 11578 ft y el tipo

de deformacion de la tuberia se muestra en la Grafica 3.9.
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TABLA 3.5. PARAMETROS DE PERFORACION UTILIZADOS EN EL POZO
YANAQUINCHA NORTE A-002

INTER. CORE 9 bl Q

Ft.lbs K.lbs gpm
11530 — 11578 | 15— 18 22 220 | 480 | 20 | 50-60
11829 — 11833 | 12— 18 30 200 | 620 3 50 — 60

Fuente: NOV, Coring Services

Elaborado por: Michelle Lourido
GRAFICA 3.9. PANDEO - PRIMER INTERVALO DE CORE YNNA — 002
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La Grafica 3.9 indica que la tuberia no se deforma con el peso maximo de 22 klbs,
sin embargo es admisible para la tuberia aplicar hasta un peso de 30 klbs que es
el peso maximo que soporta la corona. Esto indica que el diseiio de BHA utilizado
fue el correcto ya que no simula ningun tipo de pandeo, pero si se presentara un
problema de pega y se tuviera que activar el martillo, no funcionaria para esta

configuracion.

Para el segundo punto de core tomado desde 11829 ft hasta 11833 ft se trabajo
con los parametros indicado en la tabla 3.5 y el tipo de deformacion se muestra en
la Grafica 3.10.

GRAFICA 3.10. PANDEO — SEGUNDO INTERVALO DE CORE YNNA — 002
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Elaborado por: Michelle Lourido
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La Grafica 3.10 muestra que la tuberia empieza a deformarse desde los 11000 ft
de manera sinusoidal, y afecta a casi todos los HWDP, Drill Collar y equipo de
coring, por lo que el trabajo de recuperacion no fue el esperado ya que no se
alcanzo el objetivo planteado. El peso maximo que se aplicé a la corona fue de 30
kibs produciendo este tipo de buckling. Al trabajar con pesos menores de 25 — 22
klbs, existe un leve pandeo de forma sinusoidal que se registra segun la grafica en
la parte del equipo de coring, directamente a la corona, por ende cuando existe
algun tipo de pandeo en esta regidn se considera menor y sin importancia para el

trabajo de coring. El peso maximo ideal para trabajar es de 20 klbs.
b) Quinde A - 003

Los parametros reales con los que se trabajo para las dos corridas en el pozo
Quinde se indican en la Tabla 3.6, y se procede a realizar el andlisis de pandeo
(ver Graficas 3.11y 3.12).

TABLA 3.6. PARAMETROS DE PERFORACION UTILIZADOS EN EL POZO
QUINDE A - 003

INTER.CORE _'d Woe Q P ROP oM
Ft.lbs K.lbs Gpm psi ft/hr
8435-8495 | 16 - 21 15 220 450 30 50 — 60
9230-9290 | 10-15 22 250 600 30 40 - 50

Fuente: NOV, Coring Services

Elaborado por: Michelle Lourido

Para el primer intervalo de 8435 ft a 8495 ft no se produce ningun tipo de pandeo
con las 15 klbs aplicadas; si fuera el caso de aplicar mas peso, hasta 25 klbs, la
tuberia no se deformaria. La Grafica 3.11 indica que el pandeo presentado es de
forma sinusoidal y se encuentra aproximadamente a partir de los 8900 ft, lo cual
no afecta al primer intervalo de core, por lo que se concluye que el BHA utilizado

fue el indicado para que no exista deformacion en la tuberia.
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GRAFICA 3.11. PANDEO - PRIMER INTERVALO DE CORE QUINDE A-003
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Elaborado por: Michelle Lourido

El segundo intervalo de core llega hasta una profundidad de 9230 ft en donde
existe un pandeo sinusoidal que empieza a los 8810 ft y afecta a los HWDP vy Drill
Collar como se muestra en la Grafica 3.12. Si se aplicara un peso de 25 klbs el
pandeo empezaria a los 8700 ft, que si se compara con el peso real aplicado de
22 klbs de igual manera ocasionaria pandeo y empezaria incluso 1000 ft antes.
Para que no existiera pandeo y no hubiera ningun tipo de problema, el peso
indicado a aplicar debié ser menos de 15 klbs ya que con 15 klbs sigue existiendo

una deformacion que se refleja en pocos HW y todos los Drill Collars.
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GRAFICA 3.12. PANDEO — SEGUNDO INTERVALO DE CORE QUINDE A-003
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Elaborado por: Michelle Lourido
c) Panacocha A - 039

La Tabla 3.7 muestra los parametros que fueron empleados para realizar las dos
corridas en el pozo PCCA — 039.

TABLA 3.7. PARAMETROS DE PERFORACION POZO PCCA — 039

INTER. CORE _1d WoB o p | RoP
Ft.lbs K.lbs Gpm Psi ft/hr
8414 - 8474 | 12-18 20 220 620 60 60 — 70
8474 -8514 | 12-15 10 200 600 60 50

Fuente: NOV, Coring Services

Elaborado por: Michelle Lourido
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Este analisis se lo puede realizar en un solo intervalo, ya que las profundidades
de core son continuas; es decir, que no hay diferencia entre las mismas. Para
conocer el tipo de deformacién que sufre la tuberia con la configuracion trabajada

de 4 DC y 29 HWDP, se puede trabajar con los parametros de la segunda corrida.

La Grafica 3.13 indica el tipo de pandeo que sufre la tuberia aplicando WOB de 10
a 20 klbs, mostrando que no existe pandeo con estos WOB utilizados e incluso se
pude apreciar que si se aplica pesos mas altos la tuberia no se deformaria, y se

puede trabajar con tranquilidad con este tipo de BHA.

GRAFICA 3.13. PANDEO EN EL INTERVALO DE CORE PCCA — 039
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La configuracion con la que se trabajé en este pozo es 6ptima en todos los
analisis ya que cuando se estudid el posicionamiento del martillo, el disefo
mencionado permitia que el martillo se activara en caso de un posible problema

de pega.
d) Edén Yuturi J - 185
Para el pozo EDYJ — 185 se empled los parametros indicados en la Tabla 3.8.

TABLA 3.8. PARAMETROS DE PERFORACION POZO EDYJ — 185

Tq WOB Q P ROP
Ft.lbs K.lbs Gpm Psi ft/hr

INTER. CORE

RPM

7927 — 7987 16 -17 8 200 400 30 50

Fuente: NOV, Coring Services

Elaborado por: Michelle Lourido

GRAFICA 3.14. TIPO DE PANDEO INTERVALO DE CORE EDYJ - 185
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La Grafica 3.14 muestra que el tipo de BHA empleado con el peso maximo de 8
kilbs, no hay presencia de algun tipo de deformacién, pero al trabajar con peso
mayores a éste, de 15, 20 y 25 klbs, existe un pandeo de forma sinusoidal que
afecta a los HWDP y Drill Collar. Cuando el pandeo se encuentra en el equipo de
Coring y Drill colar como en la curva de 15 klbs, es aceptable trabajar con este
peso ya que es muy dificil por la rigidez de los Collar que estos se vayan a

deformar.

Para que un BHA sea 6ptimo en la perforacion y recuperacion de nucleos, es
necesario analizar el disefio con parametros maximos y de esta manera asegurar

gue no existan problemas con la tuberia en caso de aplicar un WOB maximo.

3.3.2. Torquey arrastre

El torque y arrastre generado en los pozos de este estudio se muestra en las
Graficas 3.15 — 3.18. El torque depende del coeficiente de friccion que se aplique
a la sarta, ya sea en hueco entubado (0.28) o hueco abierto (0.36), el mismo que
varia dependiendo de la seccion vertical de cada pozo. En las gréficas se indica el
maximo de torque que se tiene a las diferentes profundidades dependiendo el
peso que se aplica, ademas de identificar cual es el valor simulado del arrastre al

sacar e ingresar la tuberia, asi como el analisis del mismo en modo rotacional.

En las gréaficas de torque se sefala los intervalos que se han perforado, y los

torque que se obtiene aplicando desde el minimo — maximo peso trabajado.

Los valores de coeficientes de friccion empleados en este analisis han sido
variados de manera que reflejen el torque real que se produjo en los pozos de
estudio. Ademas de tomar en cuenta la seccion vertical (longitud del hueco
abierto) de cada pozo; entre mayor sea esta seccion, mayor seran los

coeficientes, ya que a mayor desplazamiento, mayor torque y arrastre.

La Tabla 3.9 indica los coeficientes de friccion que se aplicé en cada pozo.
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TABLA 3.9. COEFICIENTES DE FRICCION EN POZOS DE ESTUDIO

YANAQUINCHA  QUINDE  PANACOCHA EDEN YUTURI
NORTEA-002  A-003 A-039 J-185
SECCION VERTICAL (ft) 5785 2951 4387 2872
COEFICIENTES DE 0.36 - 0.42 030-034 | 034-038 0.28 —0.32

FRICCION

Elaborado por: Michelle Lourido

GRAFICA 3.15. TORQUE Y ARRASTRE POZO YANAQUINCHA NORTE A — 002
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GRAFICA 3.16. TORQUE Y ARRASTRE POZO QUINDE A - 003
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Elaborado por: Michelle Lourido
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GRAFICA 3.17. TORQUE Y ARRASTRE POZO PANACOCHA A — 039

Hookload Analysis
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Elaborado por: Michelle Lourido
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GRAFICA 3.18. TORQUE Y ARRASTRE POZO EDEN YUTURI J — 185

Hookload Analysis
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Elaborado por: Michelle Lourido
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3.3.3. Zonas seguras de trabajo
Las zonas seguras son aquellas zonas de trabajo donde se debe trabajar la

rotacion de la sarta para evitar perforar con vibraciones (ver Graficas 3.19 — 3.22).

En la Grafica 3.19 se observa dos intervalos de rotacién con los cuales se podria
trabajar, un intervalo entre 43 — 53 rpom y el otro entre 72 — 77 rpm.

GRAFICA 3.19. ZONA SEGURA YANAQUINCHA NORTE A — 002
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Elaborado por: Michelle Lourido
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Durante el trabajo de corte de nucleos se trabajé con 50 — 55 rpm, observando
que la rotacion utilizada en el trabajo esta dentro de la zona segura de trabajo;
pero como recomendacion se podria emplear el primer intervalo de zona segura
mostrado en la Grafica 3.19 para tener mejor ROP, y evitar que la rotacion se

detenga al existir un cambio brusco de litologia.

GRAFICA 3.20. ZONA SEGURA QUINDE A — 003
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Elaborado por: Michelle Lourido
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Las zonas seguras para el pozo Quinde se muestra en la Grafica 3.20, donde

indica que para el primer intervalo se debe trabajar entre 55 — 75 rpm; no hubo
problemas ya que las RPM reales fueron 50 — 60 rpm. En el segundo intervalo las
RPM debieron ser entre 50 — 70, por lo que las empleadas de 40 — 50 rpm no

fueron las idéneas; por lo tanto, no se trabajé en zonas seguras, ademas de

afiadir que para este intervalo el disefio de BHA puede sufrir de pandeo.

Critical Speed Analysis

Elaborado por: Michelle Lourido

GRAFICA 3.21. ZONA SEGURA PANACOCHA A — 039
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Con la Gréfica 3.21 de las zonas seguras del pozo Pafiacocha se aprecia que las
RPM ideales para trabajar deben ser de 50 — 70; las empleadas en el primer
intervalo fueron 60 — 70 rpm y para el segundo se mantuvieron en 50 rpm. Con
estos valores se concluye que se trabajé dentro de parametros 6ptimos y que no
se tuvo problemas. En este pozo la configuracién de BHA que se empled fue el
ideal para la recuperacién de nucleos.

GRAFICA 3.22. ZONA SEGURA EDEN YUTURI J - 185
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Elaborado por: Michelle Lourido
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Las RPM mostradas en la Grafica 3.22 indican que para los pies recuperados en
el pozo EDYJ — 185, se pudo haber trabajo dentro de dos intervalos de rpm que
se encuentra en zonas seguras. Estos valores son: 40 — 45 o 60 — 80 rpm; si se
compara con las rpm trabajadas que fueron 50, se observa que a ese valor se

puede tener vibraciones torsionales.

Las revoluciones por minuto (RPM) como los demas parametros de perforacion
que se utilicen al momento de trabajar en una recuperacion de nucleos son
parametros controlados y bajos ya que esta operacién es delicada en
comparacion a la perforacién normal, por lo que aplicar parametros agresivos y

elevados puede ocasionar que la muestra a recuperar pierda calidad.

Las gréficas anteriores hacen relacién a las RPM que se deben utilizar, siempre y
cuando se encuentren dentro de la zona segura de color celeste. Por lo general,

las RPM utilizadas en los trabajos de core varian de 45 a 65 rpm.

3.4. ANALISIS DE PARAMETROS DE PERFORACION

Al realizar el analisis de parametros de perforacion se procede a visualizar y
estudiar como ha trabajado el BHA durante la recuperacion de nucleos y, a su

vez, corroborar los problemas evidenciados al utilizar dicho parametros.

Los parametros de analisis son: ROP, WOB, RPM, PRESION, CAUDAL y
TORQUE.

a) Yanaquincha Norte A — 002

En la Gréafica 3.23 se visualiza los diferentes parametros de perforacién en
relacion al intervalo que ha sido perforado. Las ROP decayeron a 0.5 ft/hrs, que
se puede relacionar con un problema de litologia; es decir, cambio de estratos por
lo que se procedié aplicar un peso maximo de 22 klbs para mejorar avance. Al
aumentar peso quiere decir que el disefio o configuracion utilizada para ese
intervalo de core no fue la correcta ya que se necesitd mucho mas peso para
llegar al objetivo. Las RPM, presion y caudal se mantuvieron casi constantes
durante el primer intervalo, sin cambios drasticos. El torque en este intervalo vario

de 15 — 18 ft.klbs, lo que indica que no hubo problemas de vibraciones.
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Para el segundo intervalo se inicia con un alto torque lo que impide seguir
cortando con parametros iniciales, ademas de detener la rotacion por varias
ocasiones. En el 4° pie se incrementa el WOB hasta un maximo de 30 klbs debido

a que las ROP eran demasiadas bajas.

GRAFICA 3.23. PARAMETROS DE PERFORACION YNNA — 002
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Elaborado por: Michelle Lourido

b) Quinde A — 003
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En la Grafica 3.24 se aprecia que al iniciar el trabajo de core se empez6 con

parametros bajos, incrementandolos de manera gradual

hasta alcanzar

parametros optimos que puedan cortar sin ningun problema formacion intercalada

entre arena vy lutitas. El galonaje y la presién se mantienen de manera constante

entre los valores normales. El torque es estable, no se observa cambios bruscos.
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Para el segundo intervalo se realiza un control de parametros, empezando a
cortar con parametros bajos, los que se incrementan de manera inmediata debido
al bajo avance. Se observa variaciones en la ROP debido a la litologia intercalada,
por lo que se aplica WOB de 12 klbs como maximo; por lo tanto, para este

intervalo, el disefio de BHA no requirié mucho peso.

GRAFICA 3.24. PARAMETROS DE PERFORACION QUINDE A — 003
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Elaborado por: Michelle Lourido

c) Panacocha A - 039
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En la Grafica 3.25, para el primer intervalo, se muestran parametros bajos al

empezar el trabajo de core, los que se incrementaron de manera gradual para

poder cortar formacion compuesta principalmente de lutita y arenisca. En los

primeros pies se obtuvo baja ROP, por lo que se variaron los parametros. Una vez

obtenido el avance, se controlé parametros trabajando con un peso minimo hasta
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el final de la corrida; este produjo altas ROP y obligé a reducir el galonaje
aplicado. Para evitar que la muestra se lave por altos caudales y que se produzca

acufiamiento por altas ROP no debe haber cambios bruscos de litologia.

En el segundo intervalo se empezo6 a trabajar con parametros bajos para poder
cortar formacion arenosa, y se empled los parametros acordes a lo realizado
anteriormente; este dio buenos resultados por el adecuado disefio de BHA y a los

correctos parametros de perforacion.

GRAFICA 3.25. PARAMETROS DE PERFORACION PCCA - 039
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Elaborado por: Michelle Lourido
d) Edén Yuturi J — 185

En la Grafica 3.26 se observa que al principio de la corrida se trabajé con
parametros bajos, de igual manera se observa bastante intercalaciones de
litologia ya que el WOB aplicado fue minimo, las ROP’s son bastantes fluctuantes
y los demas parametros fueron estables y ayudaron a la recuperacién del nucleo.
En este pozo no se evidencié problema alguno aunque el peso aplicado fue
minimo, si se aplicara un peso mayor el comportamiento de los parametros

reaccionarian de manera diferente.



GRAFICA 3.26. PARAMETROS DE PERFORACION EDYJ — 185
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Elaborado por: Michelle Lourido
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3.5. PROPUESTA DE BHA Y PARAMETROS DE PERFORACION

Realizado el analisis de posicion del martillo, deformacién de tuberia, torque,
arrastre, parametros de perforacion y zonas seguras para la perforacion y
recuperacion de nucleos, es viable optimizar el disefio de la sarta de perforacion
empleado en los pozos de estudio y ser éste, a su vez, un disefo 6ptimo para los

futuros trabajos de Coring.

Con excepcion del BHA empleado en Pafacocha las configuraciones de los
demas pozos no fueron las mas eficientes para la posicionamiento del martillo; e
incluso, en algunos de ellas provoca un cierto tipo de pandeo que en su mayoria

es de forma sinusoidal.

En la seccion de analisis se tomd en consideracion una cierta configuracion viable
que puede ser aplicada en la recuperacién, pero ésta a su vez debe cumplir con
los analisis posteriores de pandeo, torque y arrastre para poder proponer dicha
configuracion en un pozo futuro, el que debe tener caracteristicas similares a los

qgue han sido perforados.

A continuacion se proponen los BHA que debieron ser utilizados.

3.5.1. Yanaquincha Norte A - 002

Del analisis de posicionamiento, la primera opcidn en usarse debié ser una
configuracion de 4 DC y 29 HWDP, pero si se aplica un peso maximo sobre la
corona de 25 klbs se obtendria un pandeo de forma sinusoidal. Por lo tanto, la
mejor opcion para que se pueda trabajar con un peso maximo es: 5 DC y 27
HWDP; los valores de impulso e impacto se presentaron en la Tabla 3.1, de esta
manera se obtiene el disefio de BHA segun Tabla 3.10. Se reduce la descripcion

del Equipo de Coring ya que este no influye directamente en la propuesta.
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TABLA 3.10. CONFIGURACION DE BHA YNNA - 002

Longitud Longitud

Descripcion (ft) Total (f)
18 DP 5%
17 8 x HWDP 5 3’ 240 1064.04
16 Drilling Jar 6 %" 2% 31.65 824.04
15 19 x HWDP 5 3 570 792.39
14 X Over 6 % 213/16” 3.37 222.39
13 4xDC 6 % 27/8 120 219.02
12 Cross Over 6% 2 240 99.02
10 1XDC 67/8 27/8 30.7 96.62
9 EQUIPO DE CORING 65.92 65.92

Elaborado por: Michelle Lourido

Con la configuracién propuesta 5 DC — 27 HWDP, graficamente se puede apreciar
graficamente la posicion del martillo en funcion de la distancia, el impulso e

impacto, tanto hacia arriba como abajo (ver Gréfica 3.27).
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GRAFICA 3.27. IMPULSO E IMPACTO HACIA ARRIBA Y ABAJO DE YNNA —
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Elaborado por: Michelle Lourido

Se realiza el analisis de pandeo en los dos intervalos de ndcleo a perforarse con

parametros de presion y caudal obtenidos en pozos anteriores (ver Grafica 3.28).
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De manera similar, el factor de friccidén para el torque y arrastre sigue siendo 0,36

— 0,42 al tenerse una alta seccion vertical.

Se puede realizar una sola simulacion de pandeo, torque y arrastre para ambos

intervalos de core ya que se trabaja con parametros maximos de perforacion.
GRAFICA 3.28. PANDEO POZO YANAQUINCHA NORTE A — 002
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Elaborado por: Michelle Lourido
En la Grafica 3.28 se aprecia que no existe pandeo mientras el peso maximo

aplicado sea de 25 klbs, pero si se aumenta el peso hasta 30 klbs, como fue lo

que ocurrid, en el segundo intervalo se evidencia un pandeo de forma sinusoidal
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qgue no afectaria a la recuperacion; este pandeo se situa en parte de los DC y

éstos, por su gran rigidez, son casi imposible de deformarse o doblarse.

3.29.

Al no tener pandeo en la configuracion de BHA elegida o propuesta, se procede a
analizar el torque y arrastre que se tendria para esta configuracion; ver Grafica

GRAFICA 3.29. TORQUE Y ARRASTRE YANAQUINCHA NORTE A — 002
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Elaborado por: Michelle Lourido

Al comparar con el BHA trabajado se puede notar que el torque es un poco menor

pero se mantiene entre 14 — 15,6 dependiendo del peso, pero esto también se

debe al coeficiente de friccion aplicado; es decir, si se trabaja con un coeficiente
menor, el torque tiende a bajar.

Para trabajar en zonas seguras se debe aplicar de 45 a 55 rpm para de esta
manera no tener problemas de vibraciones, ya que si las RPM son menor a las
indicadas se pueden tener vibraciones laterales, torsionales y axiales. De igual

manera, si se trabaja con RPM altas, se tendrian vibraciones torsionales y axiales
(ver Grafica 3.30).
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GRAFICA 3.30. ZONAS SEGURAS - VIBRACIONES YNNA — 002
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3.5.2. Quinde A - 003

El pandeo que se obtuvo en este pozo afectd directamente al segundo intervalo
de core, sin embargo esto no intervino en la recuperacién de la muestra, pues se
recupero los 120 ft planificados, pero el BHA utilizado no fue el ideal para activar
el martillo en caso de pega. Por lo tanto el analisis plantea una configuracion de
BHA de: 4 DC Y 26 HWDP, en donde se puede apreciar la posicion de martillo y

los valores de impulso e impacto en las Graficas 3.3 y 3.4.

La configuracion planteada satisface al primer intervalo de core, ya que para el
segundo intervalo presenta un pandeo de forma helicoidal y sinusoidal en la parte
de los HWDP.

Al realizar un trabajo de Coring no necesariamente el disefio de BHA debe ser el
mismo para los dos intervalos. Se propone utilizar para el primer intervalo 4 DC y
26 HWDP y para el segundo una configuracion de 6 DC y 29 HWDP en donde el
martillo se ubicara tal como lo indica la Tabla 3.11 y asi poder disminuir el pandeo

trabajando con los parametros maximos.

TABLA 3.11. CONFIGURACION DE BHA QUINDE A - 003

Longitud Longitud

Descripcion (f0) Total (ft)
18 DP 51/2"
17 Cross Over 6 1/2" 3.00 3.60 1175.47
16 6 x HWDP 10 x HWDP 5" 3" 303.25 1171.87
15 Drilling Jar 6 1/2" 2 3/4" 32.60 868.62
14 20 x HWDP 19 x HWDP 5" 3" 578.20 836.02
13 Cross Over 6 1/2" 27/8" 3.60 257.82
12 4 xDC 5xDC 6 1/2" 213/16" | 154.05 254.22
11 Cross Over 6 1/2" 27/8" 3.58 100.17
10 1 X Monel 6 3/4" 35/16" 30.28 96.59
9 EQUIPO DE CORING 66.31 66.31

Elaborado por: Michelle Lourido
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La Grafica 3.31 muestra la posicion de martillo para el segundo intervalo de core;
para el primer intervalo el impulso e impacto en funcion de la distancia se

encuentra en la seccion 3.2.2.

GRAFICA 3.31. IMPULSO E IMPACTO HACIA ARRIBA Y ABAJO (6DC Y
29HWDP) QUINDE A — 003
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Elaborado por: Michelle Lourido
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Para la configuracion en el segundo intervalo, el tipo de pandeo se muestra en la
Grafica 3.32.

GRAFICA 3.32. PANDEO POZO QUINDE A — 003
Buckling Load Analysis
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Buckling Load Analysis

e AOR = 3k, RPAE = 100 s 0E = 25k 1ES, RPS = 100 s 00 = J0kIEE, BPA = 100
e WOIB = 1 5kIBS, PR = 200 Sinwsaidal mm Helical

CONFIGURACION: 6DC Y 29HWDP — SEGUNDO CORE

T T T T T
130 155 160 165 170
Hookload (kibd)

T T T
130 133 140 145

Elaborado por: Michelle Lourido

En la Grafica anterior el pandeo que se presenta es de forma sinusoidal en el
segundo intervalo de core; sin embargo, esta deformacion se presenta en los
ultimos pies, es decir que afecta a los DC por lo cual no es de riesgo para que la
tuberia se deforme y se pueda trabajar sin ningun problema. Si se aplica un peso

de 20 klbs como maximo no habra ningun tipo de pandeo.

El analisis de torque y arrastre para ambas configuraciones se muestra en la
Grafica 3.33.
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GRAFICA 3.33. TORQUE Y ARRASTRE PARA QUINDE A — 003
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Elaborado por: Michelle Lourido
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Para trabajar en una zona segura es necesario aplicar RPM que vayan de 55 a 70

rpm para no tener vibraciones axiales o torsionales (ver Grafica 3.34).

GRAFICA 3.34. ZONAS SEGURAS - VIBRACIONES QUINDE — A003

Critical Speed Analysis —e—

M
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Elaborado por: Michelle Lourido
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3.5.3. Edén YuturiJ - 185

El BHA propuesto para este tipo de pozo tiene la siguiente configuracion: 6 DC y
29 HWDP; el posicionamiento del martillo se muestra en la Tabla 3.12. En el
analisis del martillo se tiene una configuracién de 4 DC y 29 HWDP pero éste no
es adecuado ya que produce pandeo de forma sinusoidal en la mayoria de los
HWDP.

TABLA 3.12. CONFIGURACION DE BHA EDYJ - 185

Longitud Longitud
Descripcion D
(ft) Total (ft)

17 DP 5%

16 Sub Crossover 5% 27/8 2.50 1168.66
15 7 x HWDP 5 3 212.73 | 1166.16
14 Drilling Jar 6 %" 2% 32.09 953.43
13 22 x HWDP 5 3 668.14 | 921.34
12 Crossover 672" 2718 1.15 253.2
11 6 x DC 6 V4" 27/8" | 184.62 | 252.05
10 Crossover 672" 21/4” 1.11 67.43
9 EQUIPO DE CORING 66.32 66.32

Elaborado por: Michelle Lourido

Con esta configuracién, el posicionamiento del martillo queda entre 22 y 7 HWDP;
los impulsos e impacto en funcién de la distancia tanto hacia arriba como abajo se

muestra en la Grafica 3.35.
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GRAFICA 3.35. IMPULSO E IMPACTO HACIA ARRIBA Y ABAJO EDYJ - 185
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Elaborado por: Michelle Lourido

Una vez que el BHA propuesto permita activar el martillo en caso de un posible

problema de pega, es necesario conocer si éste genera algun tipo de pandeo de

acuerdo a los maximos parametros trabajados (ver Grafica 3.36).
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GRAFICA 3.36. PANDEO POZO EDYJ — 185

Buckling Load Analysis

e WE = F5ERE BP = 100 e WORE = 220, BPA = 100 s 8400 = Jkif RPA = 100
e WOB = 1818F RPM = 100 Sinusoidal mm Helical

360
7380
Ta00
40
7440
460
7430
300
7520
754D
7360
T30
THOD
TR0
4D
TaaD
TEAD
= 7700
=T
= 7740
7760
70
TR0
TR0
T340
7860
TH0
7300
T
T340
T340
T30
E0OD
8020
8040
050
L 1 L 1 L 1
128 130 132

T T T T 1 T 1
138 140 142 144 146 148 150

Haookload [kibf)

T T
134 136

Elaborado por: Michelle Lourido

Para este pozo trabajar con un peso maximo de 25 klbs no afecta a la tuberia ya
que el pandeo que refleja la grafica se localiza en los DC y por su rigidez es muy

dificil que tiendan a deformarse.
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La Grafica 3.37 muestra el torque y arrastre que se tendria al utilizar esta
configuracion.

GRAFICA 3.37. TORQUE Y ARRASTRE EDYJ - 185
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Elaborado por: Michelle Lourido
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Las RPM a emplear para poder trabajar en una zona segura son: 60 — 80 rpm,

pero pasado los 60 no es usual trabajar en una recuperacion de core (ver Grafica

3.38).

GRAFICA 3.38. ZONA SEGURA — VIBRACIONES EDYJ - 185
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Elaborado por: Michelle Lourido
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3.5.4. Lineamientos generales para la optimizacion de BHA

Los objetivos direccionales han sido alcanzados con éxito durante las operaciones
de los pozos de estudio, llegando al TD planteado, sin embargo la recuperacion
de las muestras no fue efectiva en todos los pozos analizados. Los siguientes
lineamientos sobre la configuracion de BHA estan orientados al correcto
funcionamiento de la dindmica de fondo. Estos lineamientos deben ser aplicados
en pozos direccionales tipo “J” y, especificamente, para la seccion de 8 2" que

tengan angulo de inclinacion mayor a los 20°.

Un 6ptimo diseno de BHA, que cumpla las condiciones antes mencionadas, debe

regirse por los siguientes lineamientos:

e Al elaborar un plan de recuperacién de nucleos, es necesario conocer la
litologia que se va a perforar y que angulo se va a tener en los intervalos de
core.

e Para establecer la configuracion adecuada de Drill Pipe y Heavy Weight se
debe conocer la posicion del martillo en caso de que se produzca un
problema de pega. Asi, de esta manera, sera efectiva la activacion de esta
herramienta.

¢ Teniendo las configuraciones planteadas, es preciso realizar un analisis de
pandeo ya que no todas las configuraciones que activan el martillo son las
Optimas para no tener buckling.

e Para realizar este analisis es preciso tomar en cuenta el Vertical Section
del pozo, ya que de éste depende el coeficiente de friccion que afecta al
torque y arrastre que tendra la propuesta de BHA. En las propuestas
anteriormente descritas hay varios ejemplos de coeficientes de friccidn
dependiendo del Vs.

e Al optimizar un BHA es preciso trabajar con parametros maximos que
permitan tener una vision mas real en caso de que se presenten

problemas.
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El objetivo de optimizar un BHA para la recuperacién de nucleos es evitar
problemas que sean asociados a la tuberia y, de esta manera, tener un adecuado

disefo para pozos futuros.
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Del analisis realizado en este trabajo de titulacion se obtienen las siguientes

conclusiones:

e El 6ptimo disefio de un ensamblaje de fondo para toma de nucleos consiste
en una adecuada configuracion de Heavy Weight y Drill Pipe que permitan

una 6ptima recuperacion y evite problemas en la sarta de perforacion.

e La recuperacidon de nucleos es una operacidon de alto riesgo que
comparada a la perforacion normal implica especial control en los
parametros: WOB, RPM, CAUDAL Y PRESION.

e Los analisis de torque y arrastre son fundamentales para predecir si el
disefio establecido para el pozo es el adecuado para una efectiva

recuperacion de nucleo.

e Para obtener una adecuada configuracion de Heavy Weight y Drill Pipe
debe satisfacer el posicionamiento del martillo y evitar cualquier tipo de

deformacion.

e Un adecuado disefio de BHA se establece con un respectivo analisis de
torque, el mismo que depende del coeficiente de friccion que se vaya a
utilizar. Dicho coeficiente de friccion se varia de acuerdo a la seccién

vertical que tiene el pozo del que se va a tomar nucleos.

e El diseno de BHA empleados en los pozos de estudio analizados en este
trabajo de titulacidén no han sido satisfactorio para el posicionamiento del
martillo ya que si hubiese existido algun problema de pega, este no hubiese

sido efectivo al activarse con excepcion del pozo Pafiacocha A — 039.
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El pozo Panacocha A — 039, trabajé con un disefio de BHA 6ptimo que
permitio recuperar el 100% de los pies cortados y no se produjo ningun tipo
de pandeo en toda la tuberia tomando en cuenta que se trabajo con

parametros maximos.

En un trabajo de recuperacion de nucleos, el peso maximo que se puede
aplicar a la corona es de 25 — 30 klbs, por ende el trabajo que realiza la
sarta de perforacion para poder cortar el nucleo ejerce un sobre esfuerzo.
Por esta razon se prefiere que la sarta contenga el peso suficiente para que

los parametros de perforacion no sean tan elevados.

Al proponer un 6ptimo disefio de BHA para un futuro trabajo de corte, es
preciso que cumpla a cabalidad todos los analisis realizados en este trabajo
de titulacion, y que dicho ensamblaje de fondo pueda recuperar el 100% de

los pies propuestos.

Cada disefio de BHA establecido debe acogerse a las caracteristicas
principales del pozo, como profundidad, litologia al pozo corear, angulo de

inclinacion.

Los valores de coeficientes de friccion para el analisis de torque aumentan
o disminuyen de acuerdo a la seccion vertical. Cuando se tiene pozos con
secciones verticales > 4000 ft, el coeficiente de friccion varia de 0.34 — 0.42
y si las secciones verticales son < 4000 ft, el coeficiente de friccién que se
aplica varia de 0.28 — 0.34.

Al proponer un disefio de BHA vy al realizar el analisis de buckling, si dicho
disefio presenta un tipo de pandeo en la parte de la corona o Drill Pipe no
significa que la configuracién propuesta no es la adecuada, ya que por la

rigidez de los Drill Pipe es muy dificil que éstos tiende a deformarse.

Antes de empezar a cortar y recuperar la muestra se circula 30 min antes

para levantar los recortes de fondo que han quedado del BHA anterior.

El proceso en la toma de nucleos es minucioso y se debe seguir a

cabalidad cada paso mencionado. Un error en alguna conexion del equipo
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de coring, parametros mal establecidos pueden incurrir en la pérdida total

de la muestra.

RECOMENDACIONES

Para la recuperacion de nucleos en pozos direccionales tipo “J” en la seccién de 8

¥2” se recomienda:

Elaborar un andlisis de posicionamiento de martillo, deformacién de tuberia,

torque, arrastre y zonas seguras antes de proponer un disefio de BHA.

Trabajar con RPM de 40 — 50 para el primer intervalo de core y para el
segundo intervalo RPM que varien de 50 — 60. No es recomendable
trabajar con RPM altas asi simulen zonas seguras ya que la muestra se

puede dafar

El tipo de litologia del campo Yanaquincha que tiene la seccioén de 8 72" no
es agresivo por lo que se sugiere trabajar con una corona de 9 aletas y

cortadores de 13mm.

En caso de tener formaciones duras se recomienda trabajar con una

corona de 7 aletas y 13mm.

Se debe trabajar con caudales bajos para evitar invasion de lodo en la

muestra.

Al disenar un ensamblaje de fondo se debe analizar con parametros
maximos que puedan ser aplicados en caso de problemas en la

recuperacion de nucleos.

Los siguientes disefios de BHA son recomendados para pozos con

similares caracteristicas de los estudiados:

v Si se tiene un pozo en donde los dos intervalos de core son continuos
se debe establecer un solo disefio de BHA ya que no hay gran
diferencia en litologia, pero si se debe controlar parametros de

perforacion en especial el caudal y la presion.
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v' Los disefios de BHA propuestos en este trabajo de titulacion son
recomendados para pozos futuros que contengan caracteristicas
similares y que la seccién a perforar sea de 8 %2". Por lo general en
pozos direccionales con una secciéon vertical mayor a 4000 ft se
puede establecer una configuracion de 5DC y 27 HWDP y en pozos
con secciones verticales menores se prefiere la configuracion de 6DC
y 29 HWDP.

v' Con las configuraciones establecidas es preciso realizar el
posicionamiento del martillo para saber cuantos HWDP deben

colocarse en la parte superior e inferior.
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