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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo de titulacion es mediante el analisis técnico de las propiedades
del fluido, parametros de perforacion y el analisis de las condiciones de perforacion que
afectaron ala limpieza del hoyo en pozos de alto angulo de inclinacién en la plataforma Tiputini
C., determinar los valores 6ptimos de las propiedades del fluido de perforacion esto es
densidad, viscosidad plastica, punto cedente, y optimizar los parametros de perforacion RPM
y ROP para garantizar la limpieza del hoyo en pozos de alto angulo de inclinacion aplicable al

campo Tiputini.

En el capitulo 1 se presenta la justificacion, objetivos generales y especificos del trabajo de

titulacion.

En el capitulo 2 se desarrolla la base tedrica, en la cual se basa el analisis de las variables y
parametros de perforacion. En este capitulo, se presenta las correlaciones empiricas para
predecir la ventana operacional de perforacion y los métodos de Moore, Hopkins, Larsen,
Peden et al., y Rubiandini para predecir el caudal critico en el espacio anular de pozos con

alto angulo de inclinacién.

En los capitulos 3 y 4, se realiza el analisis historico de perforacién en el campo Tiputini,
delimitando el estudio para pozos con alto angulo de inclinacion (©6>50°) en la plataforma
Tiputini C. Ademas, se desarrolla en el programa Microsoft Excel las correlaciones empiricas
presentadas en el capitulo 2 para determinar la ventana operacional de perforacion y estimar

del caudal critico utilizando los datos del pozo TPTC-032.

En el capitulo 5, se realiza el estudio del efecto en el caudal critico debido a la variacion de
las propiedades del fluido y parametros de perforacion. Este estudio es comparado con
simuladores de dos empresas prestadoras de servicios, esto con el objetivo de dar mayor
confiabilidad a los resultados obtenidos en el trabajo de titulacién. Para el disefio de las
variables y parametros de perforacion se realiza el analisis de las mismas por formaciones,
ademas se realiza el analisis de los sistemas de perforacién implementados en el BHA, para
recomendar el sistema de perforaciéon 6ptimo tanto en velocidad de perforacion como en
limpieza del hoyo. Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas

del presente trabajo de titulacion.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La perforacion de pozos productores de petrdleo, es una de las areas mas importantes en la
industria ya que permite la conexion entre el subsuelo y la superficie, esta etapa requiere de
una serie de procesos para confirmar la existencia de hidrocarburos, por lo que necesita una

considerable inversién econdmica y tecnoldgica.

En la perforacion de pozos de alto angulo se presentan varios problemas, uno de ellos es la
limpieza del hoyo, una limpieza del hoyo ineficiente puede ocasionar diferentes problemas,
muchos de ellos graves, incluyendo: empaquetamiento de la sarta de perforacion, elevado
torque y arrastre, menor tasa de penetracion (ROP), dificultades para correr la tuberia de

revestimiento, fallas en la cementacion primaria y etc.

En este trabajo de titulacién se analiza los problemas de perforacion presentados en la
plataforma Tiputini C, en esta plataforma se perforan varios pozos desde una misma locacion,
por lo que presentan trayectorias con alto angulo de inclinacién y una seccion tangente
extensa en relacién con la profundidad vertical verdadera (TVD menor a 4800 [pies]), lo que
ha ocasionado el aumento en la caida de los recortes por el espacio anular formandose asi,
camas de recortes en la parte inferior de la sarta de perforacion y el BHA, dificultando la

limpieza del hoyo.

El analisis de limpieza del hoyo se lo realiz6 mediante el célculo de caudal critico (caudal
minimo necesario para transportar los recortes a superficie), en una hoja de calculo Excel
mediante el uso de cuatro correlaciones empiricas, esto con el fin de disefiar las variables y
parametros del fluido de perforacion tales como: densidad, viscosidad plastica y punto cedente
y parametros de perforacion tales como ROP y RPM. Esta investigacion también fue
corroborada con dos simuladores de compafias prestadoras de servicios para disminuir la

incertidumbre de los resultados.

En base al historial de perforacién, se analizé los ensamblajes de fondo utilizados en las
secciones de 16” y de 12,25” que fueron las secciones objeto de estudio, esto con el fin de
recomendar el sistema de perforaciéon adecuado de acuerdo a los requerimientos de limpieza
del hoyo y velocidad de perforacién, ademas se recomienda practicas operativas y acciones

adicionales que se deberian implementar para que el proceso de perforacion sea exitoso.

En el Campo Tiputini empezaron las operaciones de perforacion en marzo de 2016, este
Campo se encuentra fuera de la zona intangible del ITT, por lo que este estudio servira de

modelo para continuar con el desarrollo del Campo.



1.1. Justificacion

Este trabajo de titulacion dara un aporte a la industria petrolera en el area de perforacion y
sera de utilidad para los ingenieros de perforacion y fluidos de perforacion, debido a que esta
directamente relacionada a la aplicacién de los conceptos y conocimientos adquiridos en las
actividades inherentes a la limpieza del hoyo, durante la perforacién de pozos direccionales

con alto angulo de inclinacion.

El desarrollo del Campo Tiputini es un hito histérico en el pais debido a que la perforacién de
algunos pozos se realizé con significativo alcance (mas de 6000 [ft]), y tomando en cuenta
que el reservorio se encuentra a profundidades relativamente someras (TVD < 4800 [ft]), lo
que implicé la construccidon de trayectorias con tangentes largas. (Boas J., Almeida D.,
2017[revista P&G]).

Estos pozos tienen angulos de inclinacién entre 50°- 75°, esto involucra retos ingenieriles tanto

en la perforacion como en la limpieza del hoyo. (Petroamazonas EP., 2017).

Las consecuencias o impactos negativos de una limpieza ineficaz del hoyo pueden variar
desde la generacion de un tiempo no productivo significante hasta la pérdida del pozo, debido
a las operaciones correctivas que consumen tiempo y recursos, estos pueden tener
consecuencias financieras muy significativas que van desde decenas de miles a millones de
dolares (USD). (Nwagu, et al., 2014).

Este trabajo de titulacion pretende determinar variables, parametros y procedimientos de
perforacion en combinacién con la densidad del fluido, caudal critico del fluido de perforacion
y ensamblaje de fondo, en base a los problemas presentados durante la perforacion de pozos
de alto angulo de inclinaciéon en la plataforma Tiputini C y mediante el uso de correlaciones
matematicas empiricas. El uso de simuladores de compafias prestadoras de servicios
permitira corroborar los resultados y asi optimizar las variables y parametros de perforacion

que garanticen la limpieza del hoyo en futuras perforaciones del Campo Tiputini.

1.2. Objetivo general

¢ Realizar el analisis técnico de variables y parametros 6ptimos de perforaciéon para

garantizar la limpieza del hoyo en pozos de alto angulo aplicable al Campo Tiputini.

1.3. Objetivos especificos

e Determinar las variables y parametros de perforacion que tienen principal

influencia en la limpieza del hoyo en pozos de alto angulo.



Analizar las condiciones de perforacion que afectaron a la limpieza del hoyo en
pozos de alto angulo en la plataforma Tiputini C.

Determinar la ventana operacional de presiones durante la perforacion y el rango
de la densidad de trabajo del fluido de perforacion.

Predecir el caudal critico del fluido de perforacién mediante la aplicacion de
correlaciones matematicas empiricas.

Realizar el analisis técnico de variables y parametros de perforacién aplicados en
los pozos que tienen alto angulo de inclinaciéon (mayor a 50°) en la plataforma
Tiputini C.



CAPITULO 2
2. BASE TEORICA

2.1. Perforacion direccional

La perforacion direccional es una técnica que permite la desviacion controlada de la broca,
siguiendo una trayectoria definida hacia un objetivo predeterminado (target). Las trayectorias
de largo alcance son solo la culminacion de la evolucion de la perforacién direccional. Los
primeros pozos direccionales no se perforaron de manera intencionada, esta técnica empezé
a desarrollarse al final de 1920. (Felczak E, et al., 2011)

La perforacion direccional permite minimizar costos de operaciones de perforacién, debido a
que ha logrado maximizar la recuperacion de hidrocarburos en diferentes tipos de
yacimientos. Entre las aplicaciones mas comunes de este tipo de perforacion estan: pozos
multiples, pozos de alcance extendido, pozos horizontales, alcance de objetivos en locaciones
inaccesibles, perforacion de fallas, yacimientos bajo domos salinos, pozos de alivio, side track,
etc. (Reyes Z., 2017).

2.1.2. Pozos de alto angulo y alcance extendido

El propésito de la perforacion de pozos de alcance extendido y alto angulo es llegar y explotar
yacimientos alejados ya sea en operaciones en tierra o costa fuera, donde por razones
técnicas, econdmicas o ambientales no es posible perforar un pozo vertical (Sanchez J.,
2008).

Con la perforacion de pozos de alcance extendido se requieren menos pozos para drenar un
yacimiento debido a la productividad que nos proporciona una mayor seccion expuesta de

yacimiento (Sanchez J., 2008).

En este tipo de perforacion se tienen que tomar en cuenta diversos parametros para que el

proceso sea exitoso, estos pueden ser:

+ Estabilidad Mecanica del agujero.
» Limpieza de los recortes de perforacion.
* Hidraulica de perforacion.

* Presion de Poro y Gradientes de Fractura.



2.2. Transporte de recortes

2.2.1. Esfuerzo de corte

Es la fuerza opuesta al flujo, es decir, es el esfuerzo tangencial que tiende a deformar al
elemento fluyente. En otras palabras, es la fuerza requerida para mantener una velocidad
particular de flujo del fluido y se mide como una fuerza por unidad de area, se expresa en
[dinas/cm?2] (Prieto A., 2010).

2.2.2. Velocidad de corte

Es la velocidad a la cual se desenvuelve el esfuerzo de corte de un fluido en comportamiento
dinamico de desplazamiento. La velocidad de corte es la relacién entre la velocidad relativa
[ft/s] y la distancia relativa [ft], es decir, es la velocidad a la cual una capa pasa delante de la
otra y se expresa en [s"-1]. La velocidad de corte varia en cada punto del sistema de
circulacion, resultando maxima en las toberas de la broca y minima en los tanques de
superficie. (Prieto A., 2010).

2.2.3. Viscosidad Plastica

Mide la resistencia del fluido a fluir, causada principalmente por la friccion mecanica entre las
particulas suspendidas y la fase liquida. Es afectada por la cantidad, tipo y tamafo de los
solidos presentes en el fluido de perforacion, la viscosidad plastica se expresa en [cp]. Afecta
la hidraulica porque influye notablemente en el aumento del DEC y en consecuencia en las
caidas de presion. Esta viscosidad debe mantenerse en el minimo valor posible y nunca

deberia ser mayor a dos veces la densidad del fluido de perforacion. (Prieto A., 2010).

La viscosidad plastica es directamente proporcional a la cantidad de sdlidos presentes en el
fluido, adicionalmente un incremento de los sélidos ocasiona una reduccién del liquido libre
presente en el fluido de perforacion. La bombeabilidad del fluido de perforaciéon es funcion de
la cantidad de liquido presente, esto quiere decir mientras mas liquido mas facil de bombear

y mientras menos liquido mas dificil de bombear. (Schlumberger, 2015).

2.2.4. Punto Cedente

Es la fuerza requerida para iniciar el movimiento del fluido, causada por las fuerzas de
atraccion electroquimicas entre las particulas suspendidas en el fluido de perforacion, y se
expresa en [Ib/100 ft*2]. El punto cedente es una propiedad del fluido de perforacion
encargada del acarreo de los recortes perforados, puede detener o desacelerar la migracién

de recortes y mejorar la relacion de transporte. (Schlumberger, 2015).
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2.2.5. Modelos reolégicos

Reologia de los fluidos, ciencia que estudia la capacidad y comportamiento del flujo de fluidos.
Los modelos reolégicos de las fuerzas viscosas presentes en el fluido de perforacién son una
relacion matematica que nos permite caracterizar la naturaleza reolégica de un fluido,
estudiando la deformacion dada a una tasa de corte especifica. Los modelos reoldgicos
generalmente utilizados por los ingenieros de perforacién para aproximar el comportamiento
del fluido son: 1) el modelo plastico de Bingham; 2) el modelo de ley de potencia; y 3) modelo
de Herschel-Bulkley. (Bedoya M., Cardona N., 2009).

2.2.5.1. Modelo plastico de Bingham

Un fluido plastico de Bingham no fluira hasta que el esfuerzo de corte aplicado T exceda un
cierto valor minimo de punto cedente ty, conocido como el limite de elasticidad. Después de
superado el limite de elasticidad, los cambios en el esfuerzo de corte son proporcionales a los
cambios en la velocidad de corte y la constante de proporcionalidad se denomina viscosidad
plastica, yp. Las ecuaciones 2.1 hasta 2.3 son validas sélo para flujo laminar. (Bourgoyne A.,
Millheim K., Chenevert M., Young F., 1986 (p133)).

T=ppy+T,,Tt>7T, (2.1)
y=0 -1, <t<+t, (2.2)
T=WpY — Ty T<—T, (2.3)
Mp = 0600 — 0300 (2.4)
Ty = 0300 — 1, (2.5)
Dénde:

7 : Esfuerzo de corte.

y: Velocidad de corte.

Mp: Viscosidad plastica [cp].

ty: Punto cedente, [Ibf/100ft?].

O©s00: Lectura del reémetro a una velocidad de 600 [rpm].
©300: Lectura del reémetro a una velocidad de 300 [rpm].

Una representacion grafica de este comportamiento se muestra en la figura 2.1.

2.2.5.2. Modelo ley de potencia

Este modelo se utiliza para representar el comportamiento de un fluido pseudoplastico (n <1),
un liquido newtoniano (n = 1) o un fluido dilatante (n> 1). La ecuacion 2.6 es valida s6lo para
flujo laminar. Al igual que el modelo plastico de Bingham, el modelo de ley de potencia requiere

dos parametros para la caracterizacién de fluidos. (Bourgoyne et al., 1986 (p134)).
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El parametro k normalmente se denomina indice de consistencia del fluido y el parametro n
se denomina usualmente el exponente de la ley de potencia o el indice de comportamiento de
flujo. La desviacion del indice de comportamiento de flujo adimensional de la unidad
caracteriza el grado en que el comportamiento del fluido es no newtoniano. Las unidades del

indice de consistencia k dependen del valor de n. (Bourgoyne et al., 1986 (p134)).

t=ky"ly (2.6)

0
n=3,32log (96—"") 2.7)
300

S{1n (2.8)

Doénde:

7. Esfuerzo de corte.

y: Velocidad de corte.

n: indice de comportamiento de flujo [adimensionall].

k: indice de consistencia del fluido [cp].

©s00: Lectura del reémetro a una velocidad de 600 [rpm].
©300: Lectura del reémetro a una velocidad de 300 [rpm].

Esfuerzo de corte, T |

W
RO
"/\W Mp
o
+
- I
Velocidad de Corte, y
s ™
»(?\)0

Figura 2. 1. Esfuerzo de corte vs. Velocidad de corte para un fluido plastico de Bingham
Fuente: Applied drilling engineering, Bourgoyne et al. (1986) (modificado por Rodrigo Jami &
Jhoselyn Quelal)

2.2.5.3. Modelo de Herschel & Bulkley

A diferencia del modelo de ley de potencia, este modelo asume que el fluido de perforacion

tiene un cierto limite de elasticidad. Por lo tanto, es la version modificada del modelo de ley



de potencia. Este modelo de tres parametros, propuesto por Herschel & Bulkley, describe el

comportamiento de elasticidad de los fluidos pseudoplasticos. (Gucuyener, 1983).

=1 —-ky t>1 (2.9
y=0 t<t, (2.10)
Dénde:

7. Esfuerzo de corte.

y: Velocidad de corte.

n: indice de comportamiento de flujo [adimensionall].
k: indice de consistencia del fluido [cp].

2.3. Variables que influyen en la limpieza del hoyo

De acuerdo con Bizanti & Alkafeef (2003), la optimizacién de la limpieza de hoyos sigue siendo
uno de los mayores desafios al planificar y perforar pozos de alto angulo y de alcance
extendido. El transporte eficiente de los recortes es un factor muy importante que se debe
tener en cuenta durante las operaciones de perforacion, debido a que existe una alta
tendencia a la formacion de camas de recortes en la parte baja del ensamblaje de fondo (BHA)

que puede conducir a varios problemas.

La limpieza del hoyo se va complicando conforme el angulo de inclinacién aumenta ya que
los recortes se asientan con mayor facilidad, formando camas de recortes en secciones que

difieren de la vertical y en partes horizontales del pozo (figura 2.2).

2.3.1. Efecto de los parametros de perforaciéon

2.3.1.1 Velocidad de rotacién de la sarta de perforacion (RPM)

En pozos inclinados y horizontales la rotacion de la sarta influye en la limpieza del hoyo, esto
se debe a que la tuberia se mueve del lugar donde se encuentre la cama de recortes,
permitiendo que el flujo del fluido de perforacién pueda pasar por esta y remover los recortes

limpiando el pozo directamente (figura 2.3).

Bassal (1995) concluyé que la rotacion de las tuberias tiene un efecto moderado a significativo
en la limpieza de hoyos, por otra parte, en el modelo de Larsen (1997) no se considera el
efecto de RPM, ademas afirmé en sus estudios que la rotacion de la tuberia no tiene efecto

en el calculo de caudal critico.



Sanchez et al. (1999) demostraron que la rotacion de la tuberia de perforacion tiene un efecto
significativo en la limpieza del hoyo, también concluyeron que, en pozos horizontales, con un
caudal bajo y con alta rotacién de la tuberia de perforacién (RPM) el transporte de los recortes
mejora. (Ranjbar R, 2010).

Figura 2. 2. BHA con asentamiento de recortes debido al angulo de inclinacion
Fuente: Rojas, 2012.

Figura 2. 3. Pozo horizontal con T.P. estatica (izquierda), y pozo horizontal con T.P. rotando
(derecha)
Fuente: Darley, 1988.

2.3.1.2. Tasa de penetracion (ROP)

La tasa de penetracion (ROP) tiene un efecto significativo en la limpieza del hoyo, ya que, si
el ritmo se incrementa, el volumen de recortes dentro del espacio anular incrementa, por lo
tanto, la concentracion de recortes conduce a aumentar la densidad del fluido de perforacion,
y a su vez aumenta la densidad equivalente de circulacién. Por lo tanto, es importante limpiar
el hoyo lo mas eficazmente posible. Se recomienda tener un ritmo de penetracién (ROP) con
el cual no se creen demasiados recortes, ni se deba exigir un requerimiento hidraulico

excesivo (Jiimaa G, 2013).



2.3.1.3. Tasa de flujo (GPM)

La tasa de flujo provee fuerza para levantar los recortes y llevarlos fuera del pozo. En pozos
altamente desviados, la tasa de flujo combinada con agitacion mecanica, son los factores mas
importantes para la limpieza del hoyo. La cantidad de recortes removidos incrementa con el
aumento de la velocidad anular y las propiedades reoldgicas del fluido de perforaciéon. El
maximo valor de la tasa de flujo esta restringido por las dimensiones del taladro, limitaciones

del pozo y los regimenes de flujo. (Acufia A & Pilicita G, 2013).

En estudios experimentales Jiima (2013), determiné que la demanda de tasa de flujo minima
para limpiar el hoyo aumenta con inclinacién. La formacién de camas de recortes se
correlaciona con la tasa de flujo, cuando la tasa de flujo es menor que la tasa de flujo minima
requerida, las particulas comienzan asentarse en la parte inferior del pozo y en el ensamblaje

de fondo (BHA) formando camas de recortes en el anular.

2.3.2. Efecto del fluido de perforacion

2.3.2.1. Efecto de la reologia del fluido y el régimen de flujo

El mecanismo de movimiento de los recortes resulta del levantamiento del fluido y de las
fuerzas de arrastre que actuan sobre la cama de recortes. En flujo laminar, la fuerza de
arrastre domina, mientras que en flujo turbulento la fuerza de elevacion es mas importante.
Esto determina que los efectos de la reologia del fluido y del régimen de flujo son mutuamente
dependientes. En flujo turbulento, un YP mas bajo resulta en una intensidad turbulenta mas
alta y por lo tanto una fuerza de elevacion mas alta para transportar los recortes por mutacion.
Reducir asi el YP en flujo turbulento reducira el caudal critico y mejorara la limpieza del orificio,
mientras que, en flujo laminar, sin embargo, un YP mas alto corresponde a una mayor fuerza
de arrastre del fluido que elimina los recortes como cama deslizante. Se prefieren YP altos en

flujo laminar para la limpieza de hoyos. (Luo Y., Bern P., Chambers B., 1994).

Li & Walker S., (1999), concluyeron que para pozos horizontales/casi horizontales, la limpieza
de hoyos es mas eficiente si se bombea un fluido de baja viscosidad en un régimen de flujo
turbulento en lugar de un fluido de alta viscosidad en laminar. Mientras que para pozos
verticales/casi verticales, la limpieza de hoyos es mas eficiente si se bombea un fluido de alta
viscosidad en régimen de flujo laminar en lugar de un fluido de baja viscosidad en flujo

turbulento.
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2.3.2.2. Densidad del fluido de perforacion

Gabriel C., (2016), realizé un resumen de una serie de experimentos de laboratorio y de
campo que se han llevado a cabo para determinar la velocidad anular minima necesaria para
remover los recortes, y para investigar los efectos de las propiedades de los fluidos de
perforacion y su capacidad de acarreo. Donde concluyé que la densidad del fluido de
perforacion es directamente proporcional a la capacidad de carga de los recortes perforados,
es decir, un aumento de la densidad del fluido de perforacion mientras se mantienen sus otras
propiedades lo mas constante posible resulta en un aumento de la capacidad de carga de los

recortes.

Los problemas de estabilidad del pozo tienen lugar cuando los esfuerzos en las paredes del
hoyo exceden la resistencia de la roca, para prevenir este inconveniente se utiliza un programa
de fluidos de perforacion donde se controla la composicion y el peso del fluido, para ello se

utiliza el concepto de “ventana operacional de presiones en la perforaciéon”.

2.3.3. Efecto de las propiedades de los recortes

Los recortes de perforacion, son fragmentos de roca resultantes de la perforacién de un pozo
y representa el sélido mas importante en los pozos cuando no existe material de derrumbe,
los recortes varian de tamafio dependiendo de las condiciones que se tengan en la

perforacion, varian desde particulas de tamano arcilla hasta grava gruesa. (Shell, 2003).

El tamano y densidad de los recortes influye en la limpieza del hoyo, su incremento altera la

velocidad de deslizamiento de los recortes, esto hace que el transporte sea mas dificil.

2.3.3.1. Fuerzas que afectan en el transporte de recortes

Existen varias fuerzas que juegan un factor importante durante la limpieza del pozo y estan
divididas en dos grupos. (Shell E. & P., 2003).

1) Fuerzas de sedimentacion, se dividen en fuerzas de gravitacion y friccion.

e La fuerza de gravitacion hace que los recortes se sedimenten y formen una cama de
recortes.
e La fuerza de friccion actua contra el movimiento de recortes y se desliza sobre la

superficie del pozo.
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2) Fuerzas de transporte, estan divididas en fuerzas ascendentes y de arrastre.

* Las fuerzas ascendentes levantan y transportan los recortes con la corriente del
flujo de fluido bombeado, se producen debido a la distribucién asimétrica de la
velocidad del fluido alrededor de los recortes o por el flujo turbulento.

» Lafuerza de arrastre mueve los recortes fuera de la cama.

recorle

superficie del .
anular Yertical

Figura 2. 4. Fuerza que actuan sobre los recortes en pozos inclinados en el anular
Fuente: Comprehensive Experimental Investigation of Drilled Cuttings Transport in Inclined

Wells Including the Effects of Rotation and Eccentricity, 1990.

2.3.3.2. Efecto del tamaiio de los recortes

El resultado de las simulaciones de Jiimaa (2013), muestra que para pozos con angulo de
inclinacion hasta 30° desde la vertical, el transporte de tres tamafos de recortes se comporta
de manera similar. Sin embargo, en pozos con alto angulo de inclinacion para el tamano de

recorte mas grande, se requiere mas caudal para limpiar el hoyo.

En general, recortes de gran tamano y pesado dificultan la limpieza del hoyo y requieren

mayores caudales de bombeo y el uso de fluidos de alta viscosidad.

2.3.3.3. Efecto de la densidad de los recortes

En su simulacién Jiimaa (2013), mostré que los recortes con una densidad menor son mas
faciles de remover del hoyo. A medida que aumenta la densidad de los recortes, se requiere

un mayor caudal para limpiar el hoyo.
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2.3.4. Efecto de la configuraciéon del pozo

2.3.4.1. Efecto del tamano del espacio anular

Cuando el tamano del espacio anular varia de un diametro pequefo a un diametro ligeramente
mas grande, el caudal critico del fluido de perforacién aumenta en 60% para inclinaciones casi
verticales. Para las inclinaciones mayores de 35°, el caudal critico se hace constante en torno
al 58% con respecto al diametro del hoyo pequefio. Mientras que el caudal critico se duplica
cuando el tamafio del espacio anular aumenta de un didmetro pequefio a un diametro mas
grande. La inclinacion del agujero no tiene tanto impacto para angulos intermedios y mayores
desde la vertical. En general, el menor aumento en el tamafio conduce a una mayor demanda
de caudal del fluido de perforaciéon. Esto puede deberse a un volumen de corte adicional

anadido al espacio anular como resultado de un mayor diametro. (Jiimaa, 2013).

2.3.4.2. Efecto del angulo de inclinacién

En general, la seccién mas dura para la limpieza del hoyo es la seccién de construccion en
lugar de la seccion vertical u horizontal. Para diferentes angulos de inclinacion, la velocidad
minima del fluido de perforacion varia, mientras que la maxima velocidad minima del fluido de
perforacion que se necesita es alrededor de los 60° de inclinacion. Esto se debe a que la cama
de recortes tiende a volverse inestable y deslizarse hacia abajo a lo largo del pozo. Por lo
tanto, la limpieza del hoyo es mas dificil cerca de los 60° de inclinacién, por lo que, en la etapa
de planificacion de pozos, es mejor evitar las secciones tangentes alrededor de 60°. Las tasas

de construccién deben mantenerse tan ajustadas como sea factible. (Li J. & Walker S., 1999).

2.3.4.3. Efecto del perfil de pozo

En pozos con desviaciones extensas, como el hoyo de 17 1/2”, es mas probable que
experimenten problemas debido a la presencia de camas de recortes que en hoyos mas
pequefos. Por lo tanto, al disefar el perfil de un pozo existe la necesidad de minimizar la
longitud del hoyo en alto angulo. Esto se ilustra con un ejemplo en la figura 2.5, en el que se
compara la trayectoria del pozo A y la trayectoria del pozo B. Ambos caminos de pozo
alcanzan el mismo obijetivo a 9000 [ft] de profundidad verdadera vertical (TVD), pero se puede
ver que la trayectoria B tiene una seccion mucho mas corta de 17 2" de diametro en alto
angulo. Aunque se comprende que otras consideraciones a veces pueden hacer que la ruta
A., sea mas deseable, desde un punto de vista de limpieza de hoyo, la trayectoria B es

probable que se caracterice por menos problemas. (Rasi M., 1994).
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Figura 2. 5. Seleccién de perfil de pozos para optimizar la limpieza de hoyos
Fuente: Hole Cleaning in Large, High-Angle Wellbores, SPE paper. (Modificado por Rodrigo
Jami & Jhoselyn Quelal).

2.4 Determinacion de la ventana operacional de presiones en la

perforacién

La ventana operacional de presiones en la perforacion, es el area comprendida entre las
curvas de gradiente de formacion, gradiente de fractura y un factor de seguridad, lo cual
permite determinar la densidad del fluido que se utilizara durante la perforacién y establecer
la profundidad de asentamiento de cada una de las etapas de la tuberia de revestimiento
(figura 2.6). (Hawker D., 2002).

2.4.1. Geopresiones

La prediccion de las presiones de sobrecarga, formacion y fractura es fundamental durante la
perforacion del pozo para el control y monitoreo del hoyo. Por lo tanto, es indispensable
entender primero los principios fisicos que originan estas presiones y después predecirlas con
la mayor exactitud posible (Martinez J., 2011).

a) Presion de sobrecarga

A cierta profundidad la presion de sobrecarga es el esfuerzo ejercido por el peso total
combinado de las formaciones suprayacentes y los fluidos contenidos en las mismas (agua,

hidrocarburos, etc.). Por lo tanto, cualquiera que sea la fuente de los datos de densidad de la
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roca, los calculos del gradiente de sobrecarga se basan en el valor promedio de densidad de

la roca (bulk density) para un intervalo dado de profundidades. (Datalog, 2002).

La presion de sobrecarga se calcula mediante la ecuacion 2.11:

Ps = (0,433)(pp,)(TVD) (2.11)
Dénde:

Ps: Presion de sobrecarga [psi].
po: Densidad de la roca promedio a un intervalo de profundidad (bulk density) [g/cm3].
TVD: Profundidad vertical verdadera [ft].

Peso equivalente del fheido
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Figura 2. 6. Ventana operacional de presiones en la perforacion y asentamiento de tuberias
de revestimiento

Fuente: Nous group, perforacion de pozos.
b) Presién de formacion

La presién de formacion o de poro se define como la presion natural, originada por los
procesos geologicos de asentamiento y compactacion, a la que se encuentran sometidos los
fluidos contenidos en los espacios porosos de la roca. Las presiones de formacién que se
encuentran en el pozo pueden ser normales, anormales y subnormales, estas varian de
acuerdo a la concentracion de sales disueltas, tipo de fluido, gas y temperatura (figura 2.7).

(Datalog, 2002).

c) Presion de fractura

La presion de fractura es la presién maxima que puede soportar una formacién antes de que
exceda su resistencia a la tension y se fracture. Todos los materiales, incluyendo las rocas

tienen una resistencia finita.
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La estimacion de la presion de fractura es de gran importancia en la planeacion de un pozo
ya que predice la densidad necesaria del fluido de perforacién para no dafar (fracturar) la
formacion y no tener dificultades por pérdida de circulacién del fluido de perforacion (filtrado)

hacia las formaciones.

PRESION NORMAL

PRESION SUBNORMAL PRESION ANORMAL
0,433 [psi/ft] 0,465 [psi/ft]
AGUA DULCE AGUA SALADA

Figura 2. 7. Tipos de presién presentes en las formaciones
Realizado por: Determinacién de geopresiones para el asentamiento de tuberias de
revestimiento (modificado por Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal).

2.4.2. Determinacion de la presién de fractura y formacién
2.4.2.1. Calculo de la presion de fractura

e METODO DE HUBERT & WILLIS

Este método se basa en la premisa que la fractura ocurre cuando la presion aplicada por el
fluido de perforacion, excede el minimo esfuerzo efectivo y la presién de formacion. El
gradiente de fractura esta en funcién de la presion de sobrecarga, presion de formacion, y una
relacion entre los esfuerzos verticales y horizontales, la cual esta basada en la relacién de
Poisson, en términos matematicos el gradiente de fractura se puede calcular con la siguiente
ecuacién 2.12., y para poder determinar la presion de fractura se debe multiplicar el gradiente

de fractura por la profundidad vertical verdadera (Garcia P, & Hernandez E., 2010):

PF \'A PS — PF)
= 2.12
Grr =yp T (1 — v) ( o ) *12

Doénde:

Ger: Gradiente de fractura [psi/ft].
v: relacion de Poisson.

Ps: Presion de sobrecarga [psi].
Pe: Presion de formacion [psi].
TVD: Profundidad [ft].

Relacién de Poisson (v)

La relacion de Poisson no se puede medir directamente en la roca, depende de los cambios

que sufren las propiedades de elasticidad y rigidez a causa de la aplicacion de una fuerza en
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la matriz de la roca. La roca al estar sometida a esfuerzos horizontales y verticales se deforma
hacia donde existe menor esfuerzo, los esfuerzos horizontales por lo general se consideran

menores que el esfuerzo vertical. (Datalog, 2002).
La representacion matematica para esta deformacion es la ecuacion (2.13).

oh_ Y 2.13
oy 1—-v (2.13)
En Anexo Capitulo 2 (Tabla 2.1) se presentan los valores de la relacién de Poisson,

determinados experimentalmente en pruebas de laboratorio.

2.4.2.2. Calculo de la presion de formacion

Existen dos métodos para el calculo de la presion de formaciéon a partir de los datos del
exponente, “dc”, el método de Eaton y el método de Ratio. El método de Eaton es usado en
la mayoria de cuencas sedimentarias para el calculo de la presién de formacion a partir de
valores “dc” en puntos con presencia de lutitas. EI método de Ratio, ha sido usado

exitosamente en calizas clasticas (Hawker D., 2002).

e Meétodo de Eaton

El método de Eaton consta de cuatro pasos, los cuales se describen a continuacion (Martinez
J.,2011):

1) Registrar los valores de la linea de tendencia normal del exponente, “dc” calculado
(dcn) y observado (dco) a la profundidad de interés. Se deben usar solo los valores
referentes a lutitas para el valor de dco.

2) Registrar el gradiente de sobrecarga a la profundidad de interés.

3) Usar la siguiente correlacion matematica para el calculo del gradiente de formacion
ecuacion 2.14.

4) Finalmente, para el calculo de la presion de formacion multiplicar por la profundidad

vertical verdadera la ecuacion 2.14.

deo) ¥
G = o9y — (ogy — Py) (d_> (2.14)

cn

Doénde:

Gr: Gradiente de formacion [psi/ft].
O,ov: Gradiente de sobrecarga [psi/ft].
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Pn: Gradiente de presién normal [0,465 psil/ft].

d.o: Valor del exponente de perforacion observado a la profundidad de interés.

dcn: Valor del exponente de perforacion a partir de la linea de tendencia normal en la
profundidad de interés.

e Exponente de perforacién “d”

El exponente de perforacion “d”, es un método para normalizar la tasa de penetracion (ROP)
con el fin de eliminar el efecto de los parametros de perforacion externos. Para compensar
tantas de estas variables como sea posible, se utiliza el coeficiente de perforacion “d”, el cual
se utilizé para estimar la presion de formacién reemplazando los datos de tasa de penetracion
(ROP), velocidad de rotacién (RPM), peso sobre la broca (WOB) y diametro de la broca (B).

Para cierta litologia, a medida que resulta mas dificil perforar con la profundidad, aumenta el
exponente “d”. El exponente “d” es la culminacién del trabajo de Bingham (1965) y Jordan &
Shirley (1967), los cuales propusieron la siguiente relacién matematica para su calculo,
ecuacion 2.15 (Martinez J., 2011).

: ROP
d= o¢ (goxrPm)
12xWOB

log(~ o6xB

(2.15)
Doénde:

d: Exponente de perforacion [adimensional].
ROP: Tasa de penetracion [ft/h].

RPM: Velocidad de rotacion [rev/mim].
WOB: Peso sobre la broca [Ibs].

B: Diametro de la broca [in].

Una modificacion al exponente de perforacion fue propuesta por Rehm (1971), el cual corrigié
el exponente para los efectos relacionados con los cambios en el peso del fluido de

perforacion.

Los cambios graduales en la tendencia del exponente reflejaran cambios de presion de

transicion que se observan antes de entrar en la zona de mayor sobrepresion (figura 2.8).

La relacion matematica propuesta fue la ecuacion 2.16:

d.=d (EE“D) (2.16)

Doénde:

dc: Exponente de perforacion corregido [adimensional].
P.: Gradiente normal de presién (8,9513) [Ipg].
ECD: Densidad equivalente de circulacion [Ipg].
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Linea de tendencia de
compactacion normal

=

Presion normal

4—— Profundidad [ft]

Jona de Transicion

Zona de Sobrepresion

d

C

Figura 2. 8. Respuesta del “dc” corregido en zonas de transicién y sobrepresion
Fuente: Rabia Husain, Well Engineering & Construction (modificado por Rodrigo Jami &
Jhoselyn Quelal).

La densidad equivalente de circulacion es definida como la densidad del fluido de perforacion

cuando este es desplazado a través de las formaciones, es decir se aplica cuando el fluido se
encuentra en estado dinamico.

e Calculo de la presiéon anormal usando el exponente de perforaciéon corregido “dc”

1. Graficar los valores del exponente dc vs profundidad en escala semi-logaritmica.

2. Establecer la linea de tendencia de los valores del exponente “dc”, correspondiente a
lutitas limpias con presion normal. La linea de tendencia, debe presentar una
pendiente negativa que se incline hacia la derecha, indicando un incremento en los
valores del exponente, “dc” para lutitas limpias con presiones normales. La pendiente

refleja el incremento en la densidad y disminucion de la porosidad y perforabilidad en
una zona de lutitas con presiones normales.

3. Graficar la linea de tendencia con el valor del exponente, “dc”.

4. Calcular la presién de formacién con el método de Eaton.
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Finalmente, una vez calculado los valores de gradiente de formacién y fractura, se obtienen
las densidades equivalentes del fluido de perforacidon que permiten asegurar la perforacion
con una columna hidrostatica capaz de contener la presién de formacion, pero sin causar
fractura a la roca. Para cumplir con estos objetivos y basados en practicas operacionales
recomendadas, se incrementa en 0,3 [Ipg] la densidad del fluido de formacion equivalente y

se resta 0,5 [Ipg] a la densidad del fluido de fractura equivalente.

Para el calculo de la densidad equivalente del fluido de perforacién se utiliza la correlaciéon
matematica de presion hidrostatica expresada en la ecuacion 2.17, esta ecuacion sera
modificada segun se requiera ya sea para el calculo de la densidad del fluido de formacién o

densidad de fractura de la formacion.

Py = 0,052(ps)(TVD) [psi] (2.17)

Dénde:

Pu: Presion hidrostatica [psi].
pr: Densidad del fluido [Ipg].
TVD: Profundidad vertical verdadera [ft].

2.5. Prediccién de la velocidad minima y caudal critico

2.5.1. Método de Hopkins

Hopkins (1995) desarrollé6 un método para predecir el caudal del fluido de perforacién critico
requerido en la limpieza hoyos con alto angulo de inclinacion, su método utiliza ecuaciones
de Moore para el célculo de la velocidad de deslizamiento vertical (Jimaa G., 2013). Un

resumen de su trabajo se muestra a continuacion.

1) Calculo de FMW, ayuda a predecir el efecto de la densidad del fluido de perforacion

en la velocidad de deslizamiento.
FMW = 2,117 — 0,1648p; + 0, 003681p% (2.18)
Dénde:

FMW: Factor de correccién de densidad del fluido de perforacion.
ps= Densidad del fluido de perforacion [Ib/gal].

2) Calculo de la velocidad de deslizamiento para la seccién vertical, este calculo se lo

puede realizar utilizando el método de Moore.
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2.5.1.1. Método de Moore

Moore propuso un procedimiento para calcular la velocidad de deslizamiento para fluidos
estaticos y en condiciones de flujo promedio, en base a datos experimentales durante las
operaciones de perforacion (Bourgoyne A., Millheim K., Chenevert M., Young F., 1986). Este
meétodo esta basado en el calculo de la viscosidad aparente usando el método propuesto de
Dodge y Metzner (ecuacién 2.19), también involucra ecuaciones de pérdida de presion en el
anular con el método de Power Law. Para el calculo de la velocidad anular se utiliza la
ecuacién 2.20 (Jiimaa G., 2013).

1 n
K (dy—d,\'™( 2+5 2 1
Ma =722\ " va 00208 (2.19)

Doénde:

Ma: Viscosidad aparente [cp].

K: indice de consistencia del fluido [cp].

dn: Didmetro del hoyo o diametro interior de la tuberia de revestimiento [in].
dp: Didmetro exterior de la tuberia de perforacion [in].

VA: Velocidad en el anular [ft/s].

n: indice de comportamiento de flujo.

A _ (245)(GPM)
- 60(d,? - d,7)

(2.20)

Doénde:

VA: velocidad en el anular [ft/s].

GPM: Caudal de bombeo del fluido de perforacion [gal/min].

dn: Diametro del hoyo o diametro interior de la tuberia de revestimiento [in].

dp: Didmetro exterior de la tuberia de perforacion [in].

Para obtener los valores de n y K se utiliza el método de la Ley de potencias (ecuaciones 2.21

y 2.22).

9600

n=3,32log — (2.21)
0300
=—giin (2.22)

En este método se consideran 3 patrones de flujo los cuales son determinados a partir del
numero de Reynolds.
El ndmero de Reynolds es un valor adimensional que nos ayuda a determinar el tipo de

régimen de flujo del fluido, en unidades de campo viene expresado por la ecuacion 2.23.
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_ 928prslip ds

- (2.23)

Re

Doénde:

Nre: Nimero de Reynolds.

ps: Densidad del fluido de perforacién [Ib/gal].
Vsiip: Velocidad de deslizamiento [ft/s].

ds: Diametro de la particula [in].

Ma: Viscosidad aparente [cp].

e LAMINAR: El método considera flujo laminar a particulas con numero de Reynolds igual
a 3 o menores y la velocidad de deslizamiento se calcula a partir de la ecuacién 2.24.

2
s

Vslipv = 82, 87

(ps—pr) (2.24)

a

Dénde:

Vslipv: Velocidad de deslizamiento vertical [ft/s].
Ma: Viscosidad aparente [cp].

ds: Diametro de la particula [in].

ps: Densidad de la formacién [Ib/gal].

ps: Densidad del fluido de perforacién [Ib/gal].

o TRANSICION: El flujo considerado transicion es para nimero de Reynolds menores a 300

y mayores a 3, la velocidad de deslizamiento viene dada por la ecuacion 2.25.

_ 2, 9(ps B pf)0'667(ds)
slipv — (Pf°’333)(lla0‘333)

(2.25)

Doénde:

Vsiipv: Velocidad de deslizamiento vertical [ft/s].
Ma: Viscosidad aparente [cp].

ds: Diametro de la particula [in].

ps: Densidad de la formacion [Ib/gal].

pr: Densidad del fluido de perforacién [Ib/gal].

¢ TURBULENTO: Para numeros de Reynolds mayores a 300 el flujo es considerado

turbulento y la velocidad de deslizamiento se obtiene a partir de la ecuacion 2.26.

1,89 d s (ps - pf)

V. li = —_—
slipv ,—1, s s or

(2.26)

Doénde:

Vsiipv: Velocidad de deslizamiento vertical [ft/s].
ds: Diametro de la particula [in].
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ps: Densidad de la formacién [Ib/gal].
ps: Densidad del fluido de perforacion [Ib/gal].

3) Para determinar la velocidad de deslizamiento vertical se considera el flujo en estado
transitorio, con ese valor se calcula el numero de Reynolds y se establece el tipo de
flujo, para poder utilizar la ecuacion adecuada que nos permita determinar la velocidad
de deslizamiento vertical.

4) Calculo de la velocidad de deslizamiento considerado el efecto de la densidad del

fluido de perforacion utilizando la ecuacién 2.27.

Vslip = FMW X Vslipv (2- 27)

Doénde:

Vsiip: Velocidad de deslizamiento [ft/min].
FMW: Factor de correccion de densidad del fluido de perforacion.
Vsiipv: Velocidad de deslizamiento vertical [ft/min].

5) Calculo de la velocidad minima requerida para el transporte de los recortes en la
seccion inclinada (ecuacion 2.28), utilizando una constante empirica C (obtenida en
base a datos de laboratorio). El valor de la constate C puede ser 40 o 60, en este

trabajo se considera 60 debido a que se esta analizando las condiciones mas criticas.

3
- d,—d
V, =C (%) g3 ((%)) (2.28)

Doénde:

V2: Velocidad de deslizamiento de la seccién inclinada [ft/min].
C: Constante empirica.

dn: Diametro del hoyo [in].

dp: Didmetro de la tuberia [in].

ps: Densidad de la formacion [Ib/gal].

pr: Densidad del fluido de perforacién [Ib/gal].

6) Calculo de la velocidad minima requerida para el transporte de los recortes, ecuacion
2.29.

Vinin = Vslipcos 0+ V,sen0® (2.29)
Dénde:

Vmin: Velocidad minima [ft/min].
Vsiip: Velocidad de deslizamiento de la seccién vertical [ft/min].
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V2: Velocidad de deslizamiento de la seccidn inclinada [ft/min].
©: Angulo del pozo a una determinada profundidad [°].

7) Calculo del caudal del fluido de perforacion minimo requerido para el transporte de

recortes utilizando la ecuacién 2.30.

Qcrit = 0,04079(df — d2)Vipin (2.30)
Dénde:

Qcrit: Caudal critico [gal/min].
dn: Diametro del hoyo [in].

dp: Diametro de la tuberia [in].
Vmin: Velocidad minima [ft/min].

2.5.2. Método de Larsen

(Larsen, 1997); Realizé un estudio en base a experimentos de laboratorio y extensos trabajos
experimentales. El estudio analizé varios factores que afectaron el transporte de los recortes
en el anular; el angulo de inclinacién, la velocidad anular, la reologia y el peso del fluido de
perforacion, la excentricidad de la tuberia de perforacion, el tamafo del recorte, la velocidad

de perforacion y la velocidad de rotacion de la tuberia de perforacion.

El resultado del estudio genero tres ecuaciones matematicas vitales, la primera fue la
velocidad de transporte del recorte, mientras que la segunda ecuacién fue la velocidad de
deslizamiento. La tercera ecuacion es la velocidad de transporte critica del fluido de
perforacion que es la suma de las ecuaciones antes mencionadas, estas ecuaciones fueron

desarrolladas para pozos con una inclinacion entre 55° - 90°.

1) Velocidad de transporte del corte (Vc): Mediante la conversion de la tasa de
inyeccion volumétrica a la velocidad de penetracion, ROP, y expresando la
concentracion de corte en términos de porcentaje, Cc, se obtiene la siguiente expresion

para V. (ecuacién 2.31).

ROP
V. = (2.31)

(36) [1 - (ﬂ—ﬁ)z] (Co)

C. = (0,01778)(ROP) + 0,505 (2.32)
Doénde:

V.: Velocidad de transporte del recorte [ft/s].

24



ROP: Tasa de penetracion [ft/hr].

dp: Didmetro de la tuberia de perforacion [in].
dh: Diametro del hoyo [in].

C.: Concentracién del recorte [%].

2) Velocidad de deslizamiento equivalente (Vs¢) y factor de correccion: Vs se
predice mediante el calculo de la viscosidad aparente, sobre la base de los datos

experimentales.

V.. = (0,00516)p, + 3,006; u, < 53 [cp] (2.33)
Ve = (0,02554)(p, — 53) + 3,28; p, > 53 [cp]  (2.34)

5 YP(dy, — d,,)

2.35
Vcrit ( )

My = 1p +

Doénde:

Vse: Velocidad de deslizamiento equivalente [ft/s].
Ma: Viscosidad aparente [cp].

Mp: Viscosidad plastica [cp].

YP: Punto cedente [Ibf/100 ft2].

dp: Diametro de la tuberia de perforacion [in].

dh: Didmetro del hoyo [in].

Verit: Velocidad critica [ft/s].

Obsérvese que el Vit (CTFV) utilizado en la ecuacién (2.35) es la velocidad que se busca y
aun no se conoce. Por lo tanto, se requerira un procedimiento iterativo. Vit necesita ser

estimado inicialmente.

3) Entonces, la velocidad de deslizamiento generalizado se expresa como la ecuacion
(2.36):

Vslip = Vsecangcsizecmwt (2.36)
Dénde:

Vsiip: Velocidad de deslizamiento [ft/s].

Vse: Velocidad de deslizamiento equivalente [ft/s].

Cang: Factor de correccion por angulo de inclinacion [adimensional].

Csize: Factor de correccion por tamafio del recorte [adimensional].

Cnwi: Factor de correccion por peso del fluido de perforacion [adimensional].

4) Factor de correccion por angulo de inclinacion (Cang) viene dada por la ecuacion (2.37).
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Cang = (0,0342)(0,,5) — (0,000233)(0,,,°) — 0,123  (2.37)
Dénde:

Cang: Factor de correccion por angulo de inclinacion [adimensional].
©.ng: Angulo de inclinacion en grados [°].

5) Factor de correccion por tamafio del recorte (Csize) Se expresa como la siguiente

ecuacion (2.38).

Csize = (_1' 04)(D50cut) +1,286 (2.38)
Dénde:

Csize: Factor de correccion por tamafio del recorte [adimensional].
Dsocut: Diametro medio del recorte [in].

6) Factor de correccién por densidad del fluido de perforaciéon (Cmwt) se puede determinar

con la ecuacion (2.39 y 2.40).

Cowe = 1—(0,333)(p, —8,7); p; >8,7 (2.39)
Conwt = 1; p; < 8,7 (2.40)
Dénde:

Cmwt: Factor de correccién por densidad del fluido de perforacion [adimensional].
ps: Densidad del fluido de perforacién [Ib/gal].

7) Lavelocidad de transporte critica del fluido de perforacion (V) o velocidad critica (Verit)
es igual a la suma de la velocidad de transporte del recorte ecuacion (2.31) y la

velocidad de deslizamiento ecuacion (2.36).

Vg = Ve + Vslip (2.41)
Dénde:

Vi Velocidad de transporte critica del fluido de perforacion [ft/s].
V.: Velocidad de transporte del recorte [ft/s].
Vsiip: Velocidad de deslizamiento [ft/s].

2.5.3. Método de Rubiandini

El modelo de Rubiandini se basé en el método de Moore para pozos verticales, el modelo
empirico de Larsen et al., y los datos experimentales del modelo de Peden et al (Rubiandini
R.S., R. 1999).
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En este método los problemas de limpieza de hoyos pueden ser determinados a partir del
caudal minimo del fluido capaz de limpiar el hoyo, ademas considera que; el peso del fluido
de perforacion, el angulo de inclinacion y las RPM son los principales factores que afectan los
mecanismos de transporte de los recortes. Por lo tanto, el factor de correccién desarrollado
por Peden et al., de estos parametros desempefia un papel importante en el modelo que

propuso (Ranjbar R., 2010).

Rubiandini presentd una nueva ecuacion para determinar la velocidad minima del fluido de
perforacion necesaria para levantar los recortes en hoyos inclinados y horizontales. Validé su
nueva ecuacion con los datos experimentales de Larsen y Peden previamente publicados y

concluyo lo siguiente:

* Con un angulo de inclinacion mayor de 45°, el caudal minimo del modelo de Larsen y
Peden no tuvieron diferencias significativas con el modelo de Rubiandini recientemente
establecido.

» Para un angulo de inclinacion inferior a 45°, el nuevo modelo de Rubiandini el valor del
caudal critico del fluido de perforaciéon es menor que el calculado con los métodos de

Larsen y Peden respectivamente.

Para el desarrollo de su nuevo método Rubiandini considera los factores de correccion del
angulo, peso del lodo desarrollados por Peden et al., el factor de correccién de la ROP y la

velocidad de transporte del recorte desarrollada por Larsen (ecuacion 2.31).
e Factor de correccion del angulo.
0<45°
C = [1 + 26] 2.42
0245°
=2 (2.43)

Doénde:

Ci: Factor de correccion del angulo [adimensional].
©: Angulo de inclinacién del pozo [°].
e Factor de correccion por densidad del fluido de perforacion.

3+ ps
Cow =75 (2.44)
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Dénde:

pr: Densidad del fluido de perforacion [Ib/gal].

Cmw: Factor de correccioén por densidad del fluido de perforacion [adimensional].

e Factor de correccion por velocidad de rotacién de la sarta de perforacion.

600 — RPM

De esta manera se puede estimar la velocidad minima o critica para el transporte de recortes

para pozos verticales u horizontales desarrollada por Peden et al.

Vcrit = Vc + [1 + Ci X me X CRPM] X Vslipv (2' 46)
Dénde:

V.: Velocidad del recorte [ft/s].

Vsiipv: Velocidad de deslizamiento de los recortes [ft/s].

Ci: Factor de correccién del angulo de inclinacién [adimensional].

Cmw: Factor de correccion del fluido de perforacion [adimensional].

Crem: Factor de correccion de la velocidad de rotacion de la sarta [adimensional].

En el método de Rubiandini para el calculo de la velocidad de transporte del corte (V) se
obtiene a partir de las ecuaciones del método de Larsen (ecuaciones 2.31 y 2.32). Para el
calculo de la velocidad de deslizamiento del recorte vertical (Vsipv) Se utiliza el método de

Moore (descrito en la seccion 2.5.1.1).

En base a todas las ecuaciones anteriores Rubiandini desarrollé dos ecuaciones para estimar
la velocidad de deslizamiento del recorte, por lo que este método es valido para pozos que

van desde 0° a 90° de inclinacion.

0<45°

8(600 — RPM)(3 + p;)
202500

Verie = Ve + Vslipv [1 + ] (2.47)

©> 45°

(600 — RPM)(3 + py)
4500

Verie = Ve + Vslipv [1 + ] (2.48)
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Dénde:

Vmin: Velocidad minima requerida para el transporte del corte [ft/s].

Vsiipv: Velocidad de deslizamiento vertical calculada con el método de Moore [ft/s].
RPM: Velocidad de rotacién de la sarta de perforacion [rev/min].

pf: Densidad del fluido de perforacion [Ib/gal].

2.5.4. Determinacion del caudal critico

El caudal critico es el minimo valor del caudal que se puede utilizar dentro del espacio anular
para asegurar el transportar de los recortes perforados hacia superficie, un valor menor al
caudal critico significa que no se esta transportando los recortes a superficie de manera
eficiente, lo cual llevaria a posibles complicaciones debido a la mala limpieza del hoyo tales
como: formacion de camas de recorte en la parte de baja de la sarta de perforacion,
empaquetamiento de la tuberia, disminucién del espacio anular, lo cual afectaria ain mas la

limpieza del hoyo, etc.

El caudal critico en unidades de campo que se utilizara para los métodos de Larsen, Peden y

Rubiandini, se determina mediante la siguiente ecuacion (2.49).
chit = 7: 4'8052(Vcrit) (Aann) (2' 49)
Dénde:

Qcrit: Caudal critico [gal/min].
Vcrit: Velocidad critica [ft/min].
Aann: Area del espacio anular [ft?].

La velocidad critica (Vcrit), es el valor determinado en los métodos anteriores (Larsen, Peden

y Rubiandini).

El area del espacio anular se determina mediante la siguiente ecuacién (2.50).

& -@)]

(2.50)

Dénde:
Aann: Area del espacio anular [ft?].

dn: Diametro del hoyo [in].
d,: diametro de la tuberia [in].
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CAPITULO3 )
3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PERFORACION EN LA
PLATAFORMA TIPUTINI C

3.1. Generalidades del Bloque 43

El Blogue 43, Ishpingo, Tiputini, Tambococha (ITT), se encuentra ubicado en la provincia de
Orellana, al extremo Este de la Cuenca Oriente. El plan de desarrollo del campo tiene previsto
la perforacién de 600 pozos productores, con un total de 25 plataformas. El volumen de
reservas y recursos contingentes para la explotacion del campo son de 1 672 MM de barriles
de petroleo en base a la certificacion en Julio de 2016 por la empresa internacional Ryder
Scott. El costo operativo del area Tiputini es de USD 2,31 por barril (Petroamazonas EP,
2016).

Los montos de inversion proyectados entre 2014-2016 para el desarrollo del Bloque 43
alcanzaron los USD 295,64 millones, de los cuales USD 165,94 millones corresponden a
componente nacional, reflejados en las facilidades instaladas en las zonas de embarque,
accesos y plataformas que conforman el Campo Tiputini. La produccién se inicid en
septiembre del ano 2016 y actualmente supera los 50 000 barriles de petrdleo por dia (mayo,
2017), el tiempo estimado para el desarrollo de este campo es de 40 afios. (Petroamazonas
EP, 2016).

3.2. Ubicacién geografica

e CATASTRO PETROLERO

# - CaLaMILA

), PYRTs—— =

Figura 3. 1. Mapa de ubicacion del Bloque 43 (ITT)
Fuente: Petroamazonas EP, Plan de desarrollo ITT, 2016.
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El Bloque 43 (figura 3.1) esta ubicado al Este de la Regién Amazonica, en la Provincia de
Orellana, abarca una superficie de 189 889 [ha] aproximadamente (Resoluciéon No. 0755 —
SHE). El limite Sureste del bloque corresponde a la frontera con el Peru, el limite Noreste es
la Reserva Cuyabeno. Al Oeste limita con el Bloque 31, Apaika — Nenke y al Sur con la zona

intangible del Parque Nacional Yasuni.

El Bloque 43, conocido como Campo ITT, esta formado por las Areas Ishpingo, Tiputini y
Tambococha, localizadas en gran parte dentro del Parque Nacional Yasuni. La plataforma

Tiputini C se encuentra fuera de la zona intangible.

RESERVA DE PRODUCCION
DE FAUNA CUYABENO

LIMITES BLOQUE 43

PARQUE NACIONAL YASUNI

Isees 1
.

-
b

ZONA INTANGIBLE

Figura 3. 2. Bloque 43 (ITT) ampliado
Fuente: Petroamazonas EP, Plan de desarrollo ITT, 2016.

3.3. Geologia

El Campo se localiza en el extremo Este de la Cuenca Oriente, dentro del Corredor Oriental,
fue descubierto a partir de la campafa de gravimetria que desarrollo la Compania Shell entre
1939 y 1946 y de un levantamiento sismico realizado entre 1943 y 1949, con lo cual se logré
determinar la extension del tren estructural Yasuni — Lorocachi, entre el rio Aguarico al Norte

y el rio Curaray al Sur, como una estructura fallada en el lado Este.
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Beicip Franlab, en septiembre del 2004, actualiza el Estudio “MODELO GEOLOGICO DEL
CAMPO ITT (Ishpingo, Tambococha, Tiputini)”, con la informacion de los dos ultimos pozos
perforados ubicados en el flanco Oeste de la estructura Ishpingo, de 460 Km de sismica
reprocesada en el 2001, nuevos analisis de crudo y medidas de presién capilar, ademas de
condiciones favorables de operacion del SOTE y del OCP y la evolucién de tecnologias de
desarrollo, produccion e industrializacion vigentes en ese afo.(Petroamazonas EP, Plan de
desarrollo ITT, 2016)

3.3.1. Estratigrafia

Por su ubicacién al Este de la Cuenca Oriente, la estratigrafia del Bloque 43 es particular, no
se desarrollé la formacion Hollin, las formaciones cretacicas y terciarias disminuyen en
espesor, especialmente la formacidn Tena y desaparecen algunos de los marcadores
conocidos en el resto de la Cuenca, como las calizas A, B y C. La columna estratigrafica se
presenta en el Anexo Capitulo 3 (Tabla 3.1) (Petroamazonas EP, Plan de desarrollo ITT,
2016).

3.4. Desarrollo de perforacion en la plataforma Tiputini C

En 1948 se perforé el primer pozo Tiputini 01 Shell, ubicado al Oeste de la falla en el lado
levantado, cerca del rio Napo el cual dio indicios de petréleo extra pesado, APl de 11,1°. En
1970 la Compania Norteamericana Minas y Petréleos luego de realizar una campafa de
sismica perforaron el pozo Tiputini 01 Minas, localizado a 7,3 Km al Suroeste del perforado

por Shell, junto al rio Tiputini, alcanz6 una profundidad de 5340 [ft].

Posteriormente CEPE, realiza varias campafas sismicas que cubren toda la zona, con esta
informacion se definen nuevos altos estructurales al sur de Tiputini, denominados
Tambococha e Ishpingo, ademas se perforaron los pozos Ishpingo 01 en 1992 e Ishpingo 02
en 1993.

Los pozos direccionales con alto angulo de inclinacién presentan una longitud del pozo (Vsec)
mayor con respecto al TVD dando una relacion cercana y mayor a 1 (tabla 3.2). Lo que genera
nuevos retos de ingenieria para el éxito del proceso de perforacion, siendo necesario
redisefiar las practicas operacionales para asegurar la adecuada limpieza del hoyo, con el
objetivo de disminuir complicaciones en los viajes de la sarta de perforacion, corrida de la
tuberia de revestimiento y ademas de otros problemas como empaquetamiento de la sarta de

perforacion debido a la inadecuada limpieza del hoyo.
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TABLA 3. 1. INFORMACI{)N GENERAL DE LOS POZOS PERFORADOS CON ALTO
ANGULO DE INCLINACION (©>50°) EN LA PLATAFORMA TIPUTINI C

MAXIMA TIEMPO
Pozo | Tipo| Y | VDI | R | INCLNAGION | operiacion | opERAcion | TOTAL
TPTC-005 | "J' 35296463746 | 076 | 5536°@2781 | 'oc01® | SOOOIE0T0 | 44 45
oA | |20 488042 | 0,75 | 51,19° @36s59,07 | 1UOSZ0T0 | SNSIZOI6 | 4g 57
PTC014 | "0 |93 | 463307 | 078 | s207°@3182 03%?4%%16 14411%%%16 10,48
TPTC015 | "o | #4799 486309 | 092 | 61,84°@38336 17419?4%%16 30610%%16 12,21
TPTC-026 | "J" 52‘;1’0 489888 | 1,07 | 60,77°@ 5098,5 02201}_/'%%17 134%/%%17 10,85
TPTC-028 | " [**402) 470657 | 093 | s580°@389852 | 1901017 | 2900U20T7 | 4,3
TPTC032 | "o | 7097  s62497 | 1,25 | 69,07°@ 5349 23{%_/'%%17 11/10%3817 16,54

Fuente: Reporte final perforacion, Petroamazonas EP.
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

3.4.1. Historial de perforacion de los pozos con alto angulo de inclinacién (6>

50°)

El esquema mecanico de los pozos en la plataforma Tiputini C, son generalmente de 4

secciones 26”7, 167, 12 1/4”, 8 1/2”. Con 4 tuberias de revestimiento: Conductor de 207,

Superficial de 13 3/8”, Intermedio de 9 5/8”, y liner de 7”. El objetivo principal es la Arenisca

Napo “M1”, debido a la complejidad del reservorio y al nUmero de pozos que se perforan

desde una misma plataforma, ha ocasionado que las trayectorias de los pozos sean cada vez

mas complejas lo cual implica nuevos retos ingenieriles para asegurar la adecuada limpieza

del hoyo durante la perforacién, especialmente en la zona de construccion del angulo de

inclinacion (secciéon 16"). Un resumen de los parametros de perforacion, fluidos de

perforacion, problemas ocurridos durante la perforacion y las estrategias de limpieza

realizadas en pozos con angulo de inclinacion mayor a 50° se presentan en Anexo Capitulo 3
(Tabla 3.3, 3.4y 3.5).

3.4.2. Historial de ensamblajes de fondo utilizados en la perforacidén de pozos

con alto angulo de inclinacién (6>50°)

Los ensamblajes de fondo utilizados durante la perforacion en la plataforma Tiputini C, se

disenaron de acuerdo a la seccidon de construccion, en la seccidon de 26” el BHA se diseid con
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el objetivo de mantener la verticalidad mientras se perforan las arenas superficiales, para la
construccion de la seccion de 16” el disefio del BHA se introdujo con el sistema steerable
motor y el sistema rotary steerable para la construccion del angulo de inclinacién, en la
seccion de 12 1/4" el BHA con el sistema steerable motor presentd tendencia a perder
inclinacion mientras que el sistema rotary steerable presentd buen desempefio en esta
seccion. Finalmente, para la construcciéon de la seccion de 8 1/2", los disefios de BHA
convencional, steerable motor y rotary steerable presentaron buen desemperfio. Un resumen
de las caracteristicas del BHA utilizados durante la perforacion en pozos con angulo de

inclinacion mayor a 50° se presentan en Anexo Capitulo 3 (Tabla 3.6, 3.7 y 3.8).

3.4.3. Fluidos de perforacion utilizados en la perforacién de pozos con alto

angulo de inclinacién (6>50°)

Los fluidos de perforacion sirven para limpiar y acondicionar el hoyo, lubricar la broca de
perforacion y equilibrar la presion de formacion, estos fluidos pueden ser base agua o base
aceite, ademas es necesario afadir varios aditivos dependiendo de las caracteristicas de la
zona que se esta perforando. Un resumen de los tipos de fluidos de perforacion usados en la

plataforma Tiputini C se describen a continuacion.

Fluido Nativo

El fluido Nativo se utilizé en la seccion de 26” con el objetivo de asentar la tuberia de
revestimiento atravesando cantos rodados y zonas arenosas, para dar verticalidad al pozo,
evitar colisidn con pozos aledanos y brindar estabilidad para la perforacién de la siguiente

seccion.

El fluido de esta seccidn es base agua de tipo NATIVO, ademas, se bombea pildoras de alto
reologia, con el fin de acarrear los sdlidos perforados y generar un revoque consistente,
manteniendo estables las paredes del hoyo. Previo a la corrida del revestidor se espotea

pildora viscosa.

Fluido Nativo Disperso/Nativo Disperso + Ultradrill

El sistema DISPERSO, esta especialmente disefiado con aditivos dispersantes vy
antiacresivos, para perforar la seccion de 16” donde las caracteristicas Litologicas de los
sedimentos muestran intercalaciones de arenas y arcillas jovenes hidratables que al contacto
con el agua adquieren una consistencia blanda y considerablemente pegajosa que puede

ocasionar embolamiento del ensamblaje de fondo y taponamiento de las lineas de flujo. Las
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pildoras utilizadas son: pildoras de baja reologia, seguidas de pildoras de barrido, se debe

afiadir rotacién para ayudar a remover mecanicamente los recortes.

50 pies por arriba de la formacién ORTEGUAZA se realiza una estacién de circulacién y se
acondiciona el fluido por NATIVO DISPERSO+ULTRADRILL refrescando la cantidad de

soélidos y agregando a las lutitas, estabilizadores mecanicos.

Fluido Ultradrill

El fluido ULTRADRILL se utiliza para perforar secciones compuestas de arcillas hidratables y
sensitivas con el tiempo, por lo que se utiliza un sistema bajo en sdlidos, los cuales inhiben
las arcillas presentes en las formaciones de Tiyuyacu y Tena. El sistema incluye inhibidores,
un encapsulador, un surfactante para prevenir el embolamiento de la broca y el conjunto de
fondo, reductores de filtrado, los cuales ayudaran a minimizar la invasion manteniendo la

estabilidad del hoyo.

Fluido Flo Pro Nt

El fluido FLO PRO NT se utilizé para la perforacion de la seccion 8 1/2" y ayudd a suspender
y transportar los recortes, reduce el torque y arrastre, pegas diferenciales, minimiza la
concentracioén de sélidos, inhibe las arcillas presentes en zonas productoras. Este es un fluido
DRILL IN para la perforacién de pozos horizontales y altamente inclinados. Para mejorar la

limpieza del hoyo se bombea pildoras viscosas.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS TECNICO DE VARIABLES Y PARAMETROS DE
PERFORACION.

4.1. Descripcion metodoldgica

La metodologia utilizada para el desarrollo de este capitulo consta de seis pasos. En la
revision bibliografica, se realizé una busqueda de informacién asociada a la teoria de limpieza
de hoyos en pozos de alto angulo de inclinacién, parametros de perforacion, propiedades
reologicas de los fluidos de perforacion, en libros, papers, tesis de pregrado, tesis de maestria

y publicaciones.

En la recopilacion de informacion, se seleccionaron 7 pozos con alto angulo de inclinacion (6
> 50°), esta informacion se obtuvo de los reportes finales de perforacion de cada pozo, con la
finalidad de cuantificar los problemas operacionales asociados a la ineficiente limpieza del

hoyo.

Para el analisis de los problemas operacionales, se realizé una matriz en la cual se resume:
trayectorias de pozos, caracteristicas de la formacién perforada, tipo y densidad del fluido de
perforacion, propiedades reolégicas del fluido y parametros de perforacién, problemas
operacionales asociados a la limpieza del hoyo. Para analizar la naturaleza de cualquier
evento durante la perforacion del pozo y sus posibles causas, se desarrollaron gréficas de las
propiedades reoldgicas del fluido y parametros de perforacién en funcién de la profundidad
vertical verdadera (TVD).

En la estimacion de la ventana operacional se utilizé métodos empiricos para la prediccion de
la presion de formacion, presion de fractura y densidad de trabajo. Para estimar el caudal
critico se emplearon 4 métodos empiricos (Hopkins, Larsen, Rubiandini y Peden et al.).
Finalmente se muestran los resultados de la ventana operacional y caudales criticos del pozo
TPTC-032.

El esquema que se presenta a continuacion, muestra un resumen de la metodologia que se

utilizé para el desarrollo de este capitulo (figura 4.1).

4.2. Recopilacion de informacién

Para el desarrollo de este trabajo de titulacion, se analizé las propiedades reoldgicas del fluido,
los parametros de perforacion, los problemas asociados a la ineficiente limpieza del hoyo y

los ensamblajes de fondo utilizados durante la perforacion de 7 pozos de la plataforma Tiputini
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C, se eligieron estos pozos debido a su alto angulo de inclinacion. Para el analisis de las
propiedades reoldgicas del fluido y parametros de perforacion se realizaron curvas de estas
variables en funcién de la profundidad vertical verdadera para cada seccion, con estas curvas
se puede visualizar de una manera general la influencia de las variables con el requerimiento
de caudal dentro del espacio anular entre el hoyo y la sarta de perforacion, ademas, se tratara
de asociar estas figuras con los diferentes problemas relacionados con la ineficiente limpieza
del hoyo ocurridos durante la perforacion, viajes de calibre y corrida de tuberia de
revestimiento. Esta informacién sera la base para el desarrollo del capitulo 5, dénde, se
disefara las variables y parametros de perforacion para garantizar la limpieza del hoyo en
pozos de alto angulo.

[ METODOLOGIA ]

Base tedrica

I ‘ Revision Bibliogréfica Ventana operacional durante la

perforacion

Métodos de estimacion del caudal
critico en pozos de alto 4ngulo

( 3\

» Recopilacién de Informacién > Seleccion de pozos
| J
( \

Analisis de Problemas
Operacionales

A 4

\\ J/
Presion de Formacion
( )
R Estimacion de la Ventana Presién de Sobrecarga
" Operacional
- J Presion de Fractura
Densidad de Trabajo
—> Hopkins
, Estimacion del Caudal 1 > Larsen
Critico
—> Rubiandini
—> Peden

—>[ Resultados ]

Figura 4. 1. Flujograma de la metodologia para el desarrollo del capitulo 4
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Las propiedades reoldgicas del fluido y parametros de perforacion fueron resumidos por
secciones en las figuras 4.2 hasta la 4.16, el resumen de los problemas asociados a la
ineficiente limpieza del hoyo por secciones se presentan en la tabla 4.1 y finalmente los
ensamblajes de fondo utilizados por secciones se resume en las tablas 4.2 y 4.3, ademas las
horas de perforacion por el tipo de sistema utilizado en cada pozo de la seccién de 16y 12,25”
se muestra en las figuras 4.17 y 4.18 respectivamente. Esta informaciéon se obtuvo de los

reportes de perforacion finales del campo Tiputini.

4.2.1. Propiedades reoldgicas del fluido y parametros de perforacién

Para analizar las propiedades reolégicas y parametros de perforacién se construyeron curvas
por secciones en comparacion con la profundidad medida. La mayoria de pozos analizados
tiene 4 secciones (excepto TPTC-011S). La seccidn de 26” no se la analizara debido a que es

vertical y no es tema de estudio de este trabajo de titulacion.

4.2.1.1. Seccién 16”

Para la perforacion de estos pozos se inicia con una reologia mas alta en la formacién de
Indiferenciado y se incrementa previo a la perforaciéon de Orteguaza, los pozos TPTC-026,
TPTC-028 y TPTC-032 iniciaron con propiedades reolégicas mas bajas en comparacion a los
pozos TPTC-011, TPTC-014, TPTCO015. El pozo TPTC-005 en la seccion de 16” solo llega
hasta Indiferenciado, pero para objeto de estudio se recopilaron sus propiedades hasta la

perforacion de Tiyuyacu.

Los pozos TPTC-005 y TPTC-011 iniciaron la seccion con caudales bajos con respecto a los
demas pozos, la mayoria de pozos tienden a disminuir el caudal previo a perforar la formacién
Orteguaza, en los pozos TPTC-026, TPTC-028 y TPTC-032 no disminuyen su caudal debido
al aumento del TFA tratando de mantenerlo lo mas alto posible evitando generar erosion por
impacto hidraulico en lutitas. En los pozos TPTC-026, TPTC-028 y TPTC-032 se puede

observar el aumento de la RPM a £ 1000’ en [MD] debido al cambio de sistema de perforacion.

Se observa que la ROP presenta la misma tendencia de disminucién previo a la perforacion
de la formacion Orteguaza, esto debido a la estrategia de limpieza del hoyo. El pozo TPTC-

011 present6é ROP relativamente alto con respecto a los demas pozos.
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SECCION 16"
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Figura 4. 2. Viscosidad plastica vs profundidad vertical verdadera seccion 16”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

SECCION 16"

TPTC-005
33 INDIFERENCIADO ORTEGUAZA PTCOLL
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28 / TPTC-011S
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S 18 TPTC-015
g
é 13 TPTC-026
o
> 8 TPTC-028
3 TPTC-032
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TVD [ft]
Figura 4. 3. Punto cedente vs profundidad vertical verdadera seccion 16”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 4. Caudal vs profundidad vertical verdadera seccion 16”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 5. Revoluciones por minuto vs profundidad vertical verdadera seccién 16”
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Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 6. Tasa de penetracion vs profundidad vertical verdadera seccién 16”

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

4.2.1.2. Seccion 12,25”

En esta seccién se puede observar que conforme ha avanzado el desarrollo de perforacién

en la plataforma Tiputini C, se ha disminuido el valor de la viscosidad plastica siendo el mas
bajo el pozo TPTC-032. Los pozos TPTC-005, TPTC-014 y TPTC-032 presentaron puntos

cedentes bajos con respecto a los demas pozos. El caudal presenta valores medios en la

mayoria de pozos con excepcion del pozo TPTC-032.

Se observa valores de RPM promedios con excepcion de los pozos TPTC-005 y TPTC-032

ya que para la perforacion de esta seccion se utilizé el sistema RSS. En la figura 4.16 se

observa valores de ROP similares para todos los pozos a excepcion del pozo TPTC-026 el

cual presenta valores altos de ROP y esto se puede asociar al problema de amago de

empaquetamiento en esta seccién.
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SECCION 12,25"
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Figura 4. 7. Viscosidad plastica vs profundidad vertical verdadera 12,25”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 8. Punto cedente vs profundidad vertical verdadera seccion 12,25”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 9. Caudal vs profundidad vertical verdadera seccion 12,25”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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SECCION 12,25"
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Figura 4. 10. Revoluciones por minuto vs profundidad vertical verdadera seccién 12,25”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 11. Tasa de penetracion vs profundidad vertical verdadera seccion 12,25”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

4.2.1.3. Seccion 8,5”

En la perforacién de esta seccion se utiliza propiedades reolégicas altas, los valores de
viscosidad plastica en los pozos TPTC-026, TPTC-028 y TPTC-032 fueron menores con
respecto a los demas pozos, en la mayoria de pozos los puntos cedentes tienen tendencia de

aumento, excepto el pozo TPTC-026 que disminuyd el punto cedente.

El caudal presentd un valor promedio entre 350 y 420 en la mayoria de pozos a excepcion del
pozo TPTC-005y TPTC-026 que presentaron caudales altos en el inicio de la seccidon debido
a la presencia de arcilla. Los pozos TPTC-026, TPTC-028 y TPTC-032 no presentaron
tendencia a disminuir su caudal al final de la seccién, siendo la RPM mas alta en el pozo
TPTC-032 por el uso del sistema de perforacion RSS. La tasa de penetracion se mantuvo baja

y con la misma tendencia en todos los pozos debido a que se atraviesa la zona objetivo (M-

1).
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SECCION 8,5"

19 —= TENA | —] NAPO M-1|
17 - TPTC-005
/-/ TPTC-011S
= 15 TPTC-014
Q
g // TPTC-015
2 3 - TPTC-026
/ TPTC-028
1 _— TPTC-032
9
4300 4500 4700 4900 5100 5300 5500
TVD [ft]
Figura 4. 12. Viscosidad plastica vs profundidad vertical verdadera seccion 8,5”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 13. Punto cedente vs profundidad vertical verdadera seccion 8,5”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 14. Caudal vs profundidad vertical verdadera seccion 8,5”

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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SECCION 8,5"
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Figura 4. 15. Revoluciones por minuto vs profundidad vertical verdadera seccién 8,5”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 4. 16. Tasa de penetracion vs profundidad vertical verdadera seccion 8,5”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

4.2.2. Problemas operacionales durante la perforacion de pozos de alto angulo

en la plataforma Tiputini C.

La perforacion de pozos en la plataforma Tiputini C presentan trayectorias con alto angulo de
inclinacién y una seccion tangente extensa en relacion con la profundidad vertical verdadera
(TVD menor a 4800 [pies]), este tipo de trayectorias se han caracterizado por presentar
dificultades en la limpieza del hoyo, lo que ha generado diversos problemas relacionados a
esta, como por ejemplo empaquetamiento, restricciones y puntos de apoyo en viajes de
calibracion y el problema mas grande de empaquetamiento en el pozo TPTC-011 con pérdidas
de herramientas. Un resumen de los problemas presentados en los pozos analizados de la

plataforma Tiputini C se presentan en la tabla 4.1.
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4.3. Estudio de los sistemas de perforacion utilizados en el
BHA.

4.3.1. Seccion de 16”

En la figura (4.17) se puede observar que para la perforacion de esta seccion los 3 primeros
pozos utilizaron el sistema de perforacion steerable motor mientras que en los pozos
siguientes se utilizé una combinacion de los sistemas de perforacién, para el primer tramo se
utilizé el sistema steerable motor y para el tramo final el sistema rotary steerable. Se debe
considerar que el pozo TPTC-005 en esta seccion llega hasta la formacion Indiferenciado y el
pozo TPTC-011 presenta un esquema mecanico diferente a los demas pozos y para la
perforacion de esta seccion utilizé BHA convencional. Un resumen de los sistemas de
perforacion implementados en el BHA durante la construccion de esta seccion se presenta en
la tabla 4.2.

SISTEMAS DE PERFORACION POR POZO

26,67
28 26,39

24
19,38
20
15,79
16 13,47 13,27 H STEERABLE MOTOR
1 ROTARY STEERABLE
a, zz 4, 59 5'l55

TPTC-005 TPTC-011 TPTC-014 TPTC-015 TPTC-026 TPTC-028 TPTC-032
POzZO

HORAS PERFORADAS
& ®© N

o

Figura 4. 17. Sistemas de perforacion implementados en el ensamblaje de fondo (BHA) por
horas de perforacion en cada pozo seccién 16”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

TABLA 4. 2. RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE PERFORACION IMPLEMENTADOS EN
EL BHA DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA SECCION 16”.
SISTEMA DE

POZO PERFORACION RESULTADO DE BHA CONDICION DE BHA

TPTC- Steerable motor BHA presenté comportamiento variable en

o ; D - . .7 | No se observd desgaste significativo en
relacion directa a la litologia. Pierde inclinacion

005 (MOTOR XP) | intervalos arenosos. los componentes del BHA.
TPTC-
011 NA NA NA

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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CONTINUACION TABLA 4. 3. RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE PERFORACIQN
IMPLEMENTADOS EN EL BHA DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA SECCION 16”.

SISTEMA DE %
POzZO PERFORACION RESULTADO DE BHA CONDICION DE BHA
BHA tiene marcada tendencia a tumbar
inclinacion a excepcién de los primeros 1000’
TPTC- | Steerable motor |de Chalcana. En Orteguaza zona de lutitas | BHA sale en condiciones normales, sin
014 (MOTOR XP) mantuvo inclinacion en promedio-en el [desgaste significativo.
intervalo Limolitico tendencia a incrementar en
rotacion de hasta 1° x 100"
BHA tiene marcada tendencia a tumbar
inclinacion a excepcion de los primeros 1000
STMOES €6 CHEVSETE: [En GrEgl e Zen 62 Herramientas direccionales salen en
TPTC- | Steerable motor |utitas mantuvo inclinacién en promedio en el ndicion normal in d +
015 (MOTOR XP) intervalo Limolitico tendencia a incrementar en gio niflii:lgti\'/ag CwElEs, € SSgaSe
rotacion de hasta 0,7° x 100'. Misma tendencia 9 :
se observo en lutitas inferiores y limolita de la
formacion Tiyuyacu.
Steerable motor | BHA con buena respuesta direccional al C';gériiirginstasnofgz(fg'sonasl(iens zglsegnasteen
(MOTOR XP) rabajo requerido. isalida por cambio de BHA programado.
TPTC- Excelente desempeiio durante la
026 construccion del plan direccional. Observa | Herramientas direccionales salen en
Rotalgstteerable lalgunas tendencias formacionales las cuales |condiciones normales, sin desgaste
(PD900) fueron compensadas con settings enviados a [significativo
la herramienta.
Steerable motor | BHA con buena respuesta direccional al C}(-)ir?(;riiirg:]eer;tasnocgrl}rqzclzglsonaslie: Zglsegnasteen
(MOTOR XP) il e, isalida por cambio de BHA programado.
TPTC- Excelente desempefio durante la
028 Rotary steerable construccion del plan direccional. Observa | Herramientas direccionales salen en
IgyD algunas tendencias formacionales las cuales [condiciones normales, sin desgaste
(PD900) fueron compensadas con settings enviados a [significativo
la herramienta.
Steerable motor | BHA con buena respuesta direccional al Cgsériiir;g:asno?giﬁg'sonasliens zglsegnasteen
TPTC- (MOTOR XP) rabajo requerido. salida por cambio de BHA programado.
032 Fuerte tendencia formacional opuesta al giro Herramientas direccionales salen en
Rotary steerable [planificado obligd a trabajar la herramienta o ;
o o condiciones normales, sin desgaste
(PD900) pd900 al 100% durante la ubicacién del pozoa |, ..~ "
direccién planificada. |S|gn|f|cat|vo.

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

4.3.2. Seccion 12,25”

La figura 4.18., indica que, para la perforaciéon de esta seccién, en los pozos TPTC-005 y

TPTC-032 se utilizo el sistema de perforacidn Rotary Steerable mientras que para el resto de

los pozos se implementd el sistema Steerable Motor.

Un resumen de los sistemas de

perforacion implementados en el BHA durante la construccion de esta seccion se presenta en
la tabla 4.3.
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HORAS PERFORADAS
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Figura 4. 18. Sistemas de perforacion implementados en el ensamblaje de fondo (BHA) por

SISTEMAS DE PERFORACION POR POZO
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horas de perforacion en cada pozo seccion 12,25”
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

TABLA 4. 4. RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE PERFORACION IMPLEMENTADOS EN
EL BHA DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA SECCION 12,25".

POZO

SISTEMA DE
PERFORACION

RESULTADO DE BHA

CONDICION DE BHA

TPTC-
005

Rotary steerable
system (PD900)

Excelente desempefio logrando
cumplir con plan direccional de
acuerdo a programa.

No se observd desgaste significativo en
los componentes del BHA.

TPTC-
011

Steerable motor
(MOTOR XP)

BHA responde de acuerdo las
formaciones perforadas, el
comportamiento fue lo mas
adecuado hasta llegar a Ia
formacion Tiyuyacu.

Herramienta perdida en el hoyo.

TPTC-
01181

BHA disefiado testear y limpiar
tapén de cemento hasta punto de
side track.

NA

Steerable motor
(MOTOR XP)

BHA presenté fuerte tendencia a
perder inclinacion de hasta -1,2° x
100' y en la formacion tena de -
0,9x100".

Herramientas en superficie con desgaste
minimo en sus componentes externos.

TPTC-
014

Steerable motor
(MOTOR XP)

BHA tiene tendencia a incrementar
inclinaciéon sobre todo en la
formacion Tiyuyacu, disminuyendo
la misma en la formacién tena. La
direccion del pozo se mantuvo
estable en promedio

Herramientas direccionales salen en
condiciones normales, sin desgaste
significativo.

TPTC-
015

Steerable motor
(MOTOR XP)

BHA tiene tendencia a incrementar
inclinaciéon sobre todo en la
formacion Tiyuyacu, disminuyendo
la misma en la formacion tena. La
direccién del pozo se mantuvo con
una tendencia inicial de giro
izquierda para finalmente estar
estable.

Camisa del motor sale con un desgaste
de 1/8" en la parte superior de tres aletas,
stabilizer de 11 3/4" sin desgaste y la
broca 1/16" fuera de calibre.

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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CONTINUACION TABLA 4. 5. RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE PERFORACIQN
IMPLEMENTADOS EN EL BHA DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA SECCION
12,25”.

SISTEMA DE

PERFORACION RESULTADO DE BHA CONDICION DE BHA

POZO

Tendencia inicial a perder
inclinacién muy ligeramente, la cual
se incrementa dentro de Ia
formacion Tena con una marcada
tendencia de giro izquierda.

Tendencia inicial a  perder
inclinacién muy ligeramente, la cual

TPTC- | Steerable motor |5 |n'c’rementa dentro de la Camisa del motor sale con 1/16" ug y la
formacion Tena con una marcada

028 (MOTOR XP) . . o broca en calibre.
tendencia de giro izquierda

inicialmente, en fondo el giro
cambia la derecha.

TPTC- | Steerable motor
026 (MOTOR XP)

Camisa del motor sale con 1/4" ugy 1/8"
en el calibre de la broca.

Excelente desempefio, observa
TPTC- | Rotary steerable |algunas tendencias formacionales
032 system (PD900) |las fueron compensadas con
settings enviados a la herramienta.

Herramientas direccionales salen en
condiciones normales, sin desgaste
significativo.

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

4.4. Estimacion de la ventana operacional y caudal critico durante la perforaciéon

de pozos de alto angulo en la plataforma Tiputini C.

El eficiente transporte de recortes, es una de las consideraciones mas importantes en la
limpieza de hoyos en pozos con alto angulo de inclinacion, ademas, es uno de los problemas

mas complejos y comunes que se presenta durante las operaciones de perforacion.

Para esto, se pretende analizar la ventana operacional del fluido de perforacion y los
parametros de perforaciéon que influyen en el caudal critico, es decir el caudal minimo
necesario para el efectivo transporte de recortes. Se pretende realizar el disefio de las
variables y parametros de perforacion (Capitulo 5) en base a correlaciones empiricas que
involucren la mayoria de parametros de perforacién como por ejemplo el método de Hopkins
considera las propiedades reoldgicas del fluido de perforacién, la densidad y tamano de los
recortes, Larsen ademas incluyen la tasa de penetracion, Rubiandini y Peden et al,

consideran la rotacion de la sarta de perforacion.

4.4.1. Datos del pozo TPTC-032

El objetivo es determinar la ventana operacional de densidad durante la perforacién y el caudal
critico (Qcrit), mediante el uso de las correlaciones empiricas presentadas en el capitulo 2. El
ejemplo del calculo y la tabla de resultados de la ventana operacional del pozo TPTC-032, se

muestran en el Anexo Capitulo 4.1. El ejemplo del empleo de las correlaciones empiricas
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utilizadas para determinar el caudal critico y la tabla de resultados del pozo TPTC-032, se
presenta en el Anexo Capitulo 4.2. Los datos utilizados para el ejemplo de calculo
corresponden a la informacién del pozo TPTC-032 en el punto de su angulo de mayor
inclinacion, los cuales se presentan a continuacion en la tabla 4.4.

TABLA 4. 6. DATOS DEL POZO TIPUTINI 032, PERFORADO EN EL CAMPO TIPUTINI
(PLATAFORMA TIPUTINI C).

POZO TPTC-032
Parametro Valor Unidad
MD 5348,89 [ft]
TVD 3651,51 [ft]
Angulo 69,07 [°]
Densidad del fluido de perforacién [pf] 9,7 [lpg]
Viscosidad Plastica [VP] 9 [cp]
Punto Cedente [YP] 19 [Ib/100 ft*2]
Q utilizado 1200 [GPM]
RPM 140 [rpm]
ROP 188 [ft/hr]
WOB 35 [kib]
Diametro hoyo [Dh] 12,25 [in]
Diametro de la tuberia [Dp] 5,5 [in]
Densidad de la formacion [ps] 18,55 [Ipg]
Densidad de la formacion promedio a
TVD [ps] 21,465 [lpgl
Relacion de Poisson 0,24 [adimensional]
Diametro del recorte [ds] 0,38 [in]

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

4.4.2. Resumen de resultados de la ventana operacional y caudal critico del
pozo TPTC-032

La figura 4.19., muestra el resultado de la ventana operacional con los datos del pozo TPTC-
032 y la tabla de resultados se presenta en el Anexo Capitulo 4.1.

Los caudales criticos y utilizados en comparacién con la profundidad vertical verdadera se

presentan en la figura 4.20 y la tabla de resultados se muestra en el Anexo Capitulo 4.2.
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Densidad equivalente del fluido [Ipg]
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Figura 4. 19. Densidad equivalente del fluido vs profundidad
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

Q [gal/min]
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
0
SECCION 26" Q utilizado
500
Qcrit KOPKINS
1000 —— Qcrit LARSEN
Qcrit
1500 RUBIANDINI
2000 INDIFERENCIADO
_ 2500 ORTEGUAZA
£ LUTiTICO
o 3000
>
= ORTEGUAZA
3500 LIMOLITICO
SECCION 16"
TIYUYACU
4000
4500 ; TENA
SECCION 12,25" | s = NAPO M-1
5000 I CALIZA M-2
’I u
5500 V) ] T SUPERIOR
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6000

Figura 4. 20. Caudales criticos y caudal utilizado vs profundidad vertical verdadera (TVD)
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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CAPITULO 5
5. DISENO DE VARIABLES Y PARAMETROS DE
PERFORACION.

Para el disefio de las variables y parametros de perforacién se realizé un estudio, del efecto
en el caudal minimo requerido (Qcrit) que causa la variacion de: densidad, propiedades
reologicas del fluido de perforacion y la variacion de los parametros de perforacion como es
RPM y ROP. El estudio se realizd por secciones con el objetivo de comparar las curvas

obtenidas en Excel con el simulador de una empresa prestadora de servicios petroleros.

Una vez comparado y verificado el grado de confiabilidad de las curvas de Qcrit vs profundidad
vertical verdadera (TVD) obtenidas en el presente trabajo de titulacion, se procedié a dividir
las secciones por el tipo de formacién para el disefio detallado de la densidad, propiedades
reoldgicas del fluido y parametros de perforacion. Las curvas obtenidas se presentan en los

Anexos del capitulo 5.

5.1. Estudio del efecto de la densidad y propiedades
reolégicas del fluido de perforaciéon

Para el disefio de la densidad y propiedades reolégicas del fluido de perforacion se utilizara
las correlaciones empiricas de Moore y Hopkins, debido a que estas correlaciones se

encuentran en funcion de las propiedades objeto de estudio.

En la figura 5.1., se observa que la seccion 16” y la seccion 12,25” presentan altos caudales
criticos, es decir, caudales mayores a la capacidad de la bomba (1200 GPM), por lo que el
estudio del efecto de la densidad y propiedades reoldgicas del fluido de perforacion se
enfocara en las secciones mencionadas. Se considero el estudio de la seccion 12,25” debido
a que se desea asegurar una eficiente limpieza del hoyo, ademas en las curvas se puede
visualizar que se debe trabajar a la maxima potencia de la bomba para poder alcanzar el Qcrit
en la seccién 12,25”. Lo que se buscara en estas secciones es minimizar el requerimiento de

caudal (Qcrit) necesario para levantar los recortes del fondo del pozo hasta superficie.

5.1.1. Estudio del efecto de la densidad del fluido de perforacién en el Qcrit.

La variacion de la densidad del fluido de perforacion esta limitada por la ventana operacional,
por lo que se debe tener cuidado al momento de la seleccion del valor de la densidad, dicho
valor no puede ser menor a la densidad del fluido de la formacién para evitar problemas de
influjo durante la perforacién, ademas, no puede tomar un valor mayor a la densidad del fluido

de fractura para evitar filtracion del fluido de perforacion a las formaciones.
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Figura 5. 1. Caudal critico de Hopkins vs profundidad vertical verdadera (TVD).

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal

La figura 5.2., presenta el efecto en el Qcrit por la variacién de la densidad del fluido de
perforacion. Mediante estas curvas de Qcrit se concluye que la densidad del fluido de
perforacion es inversamente proporcional al caudal critico, es decir, un aumento de la
densidad disminuye el requerimiento del caudal, mientras, que la disminucién del valor de la
densidad aumenta el Qcrit. Se debe tener en cuenta la ventana operacional para evitar
problemas de influjo de los fluidos presentes en las formaciones o pérdida de circulacion

debido a la filtracién del fluido de perforacion a la formacion.
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Figura 5. 2. Efecto de la densidad del fluido de perforacion en el Qcrit método Hopkins.
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal

5.1.2. Estudio del efecto de la viscosidad plastica del fluido de perforaciéon en
el Qcrit.

La viscosidad plastica es una parte de la resistencia al flujo del fluido causado por la friccién
mecanica ya sea entre los sodlidos presente en el fluido o entre el sdlido y el fluido de

perforacion. Para el estudio se utilizé tres valores de viscosidad plastica.
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Figura 5. 3. Efecto de la viscosidad plastica en el Qcrit método de Hopkins
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

En la figura 5.3., se puede observar que el requerimiento del caudal Qcrit es directamente
proporcional a la viscosidad plastica del fluido de perforacion, es decir, a medida que
disminuye la viscosidad plastica el requerimiento de caudal también disminuye, ademas se
observa que el efecto causado en el Qcrit mediante la variacion de la viscosidad plastica es

minimo en comparacion con la variacion de la densidad del fluido de perforacion.
5.1.3. Estudio del efecto del punto cedente del fluido de perforacion en el Qcrit.
El punto cedente del fluido de perforacion al igual que la viscosidad plastica es una resistencia

al flujo, pero la diferencia radica en que la resistencia generada por el punto cedente es debido

a la fuerza de atraccion electroquimica entre las particulas solidas presentes en el fluido.
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Figura 5. 4. Efecto del punto cedente del fluido de perforacién en el Qcrit.
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

En la figura 5.4., se puede observar que el requerimiento del caudal es inversamente

proporcional al punto cedente del fluido de perforacion, esto es, cuando aumenta el punto

cedente el requerimiento de caudal disminuye, se debe tomar en cuenta que la posibilidad de

aumentar el valor del punto cedente depende del tipo de fluido con que se esté perforando.

5.2. Estudio del efecto de los parametros de perforacién (RPM

y ROP)

Para el estudio del efecto de la RPM en el Qcrit se utilizara los métodos de Rubiandini, Peden

ya que estos métodos consideran este parametro para obtener el valor de Qcrit, mientras que

para el estudio del efecto de la ROP se utilizara los métodos de Larsen, Rubiandini y Peden.
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Figura 5. 5. Caudal critico de Peden-Rubiandini-Larsen vs profundidad (TVD)
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

En la figura 5.5., se observa que la secciéon 16” presenta altos valores de caudal critico, con
los métodos de Rubiandini, Peden y Larsen. En la seccion de 12,25” se puede observar que
solo el caudal critico calculado mediante el método de Larsen esta sobre la capacidad de la
bomba (1200 GPM). Por lo que el estudio del efecto de la RPM y ROP en el requerimiento de

caudal critico se analizara en estas dos secciones.

5.2.1. Estudio del efecto de las revoluciones por minuto (RPM) en el Qcrit.

La variacién de las revoluciones por minuto que se pueden utilizar durante la perforacion de
estas secciones esta limitada por el top drive, este valor no puede ser mayor a 150 RPM, para

el caso particular de los pozos perforados en la plataforma Tiputini C, debido a que se puede
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recalentar el top drive, tampoco es recomendable perforar con bajas RPM debido a la
formacién de camas de recortes que se ocasiona al disminuir el movimiento de la sarta de

perforacion.

En las figuras 5.6. y 5.7., se puede observar que el requerimiento del caudal es inversamente
proporcional a las revoluciones por minuto de la sarta de perforacion, es decir, mientras mas
RPM el requerimiento de caudal disminuye, con el método de Rubiandini el caudal critico
disminuye en 30 [gal/min], mientras que con el método de Peden su disminucion es de 50
[gal/min]. Las RPM son importantes ya que evita la formacion y ayuda a la erosién de las
camas de recortes, por lo que la rotacion de la sarta es indispensable en la perforacion de

pozos de alto angulo de inclinacion.
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Figura 5. 6. Efecto de RPM en el Qcrit método Rubiandini
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 5. 7. Efecto de RPM en el Qcrit método Peden
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

5.2.2. Estudio del efecto de la tasa de perforacion (ROP) en el Qcrit.

La tasa de perforacion se debe controlar durante el proceso de perforacion, debido a que si
se perfora muy rapido hay gran acumulacién de recortes en el fondo del pozo, ademas, se

puede ocasionar danos en las herramientas, o incremento de la presion.

En las figuras 5.8., 5.9., y 5.10., se puede observar que el requerimiento del caudal es
directamente proporcional a la tasa de perforacion, es decir, cuando aumenta la tasa de
perforacion el requerimiento de caudal aumenta, este parametro debe ser controlado debido

a que si se perfora muy rapido se tendra una ineficiente limpieza del hoyo debido a que no se
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tendria el tiempo suficiente para el transporte de recortes a superficie, ademas de ocasionar
formacion de camas de recortes.
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Figura 5. 8. Efecto de ROP en el Qcrit método Larsen
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 5. 9. Efecto de ROP en el Qcrit método Rubiandini
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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Figura 5. 10. Efecto de ROP en el Qcrit método Peden
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

5.3. Comparacion de los resultados obtenidos con el
simulador de una empresa prestadora de servicios.

Para la comprobacion de los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulacion se
gestiono con dos empresas prestadoras de servicios petroleros, las cuales proporcionaron los

resultados obtenidos en sus respectivos simuladores.
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5.3.1. Resultados obtenidos con el software de la empresa A.
Este software utiliza varios modelos matematicos para cada uno de sus moédulos. Para el
modulo Virtual Rehology trabaja con el modelo matematico de Power Law, Power Law

modificado y el modelo Plastico de Bingham.

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos con el software durante el andlisis de
sensibilidad de los parametros de perforacion esto es RPM y ROP para la seccion 16” y

seccion 12,25” respectivamente.

5.3.1.1. Analisis de sensibilidad del parametro de perforacion (RPM)
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Figura 5. 11. Efecto de la RPM en la limpieza del hoyo seccion 16”
Flaw: 188 galimin ight: 1 Ikl Crtngmug: ik Dparutor: PETROAMATONAS VIRTUAL HYDRALULICS
Ry 1 1% 15 e i Catinga Trm: b e, Hacian CleanPro*
ROF- 18 Wt NELFYR Fa IhH Curegs Bre: Seal
] ml'u;?” 11 -:?@n g FIE;F“'HW = ] ":'P!“ = e T“EIM W o9 WH L Wi m:hl;:::m 8 Dﬁlﬁ
o TN - : o Mr I _{ —
\ e
A Gl 51 ‘t\ \ |
I A il 7 i i D || | =
\ i | s
¥
X o
| [
I | -
SEH =0 8 I=AE ... o e
L Hii -
| N
I | e

Figura 5. 12. Efecto de la RPM en la limpieza del hoyo seccion 12,15,

63



En las figuras 5.11.y 5.12., se observa que la RPM es directamente proporcional a la limpieza
del hoyo, es decir, a medida que aumenta el valor de la RPM la limpieza del hoyo mejora
(figura 5.11 y 5.12: G=good debido a una RPM = 150).

5.3.1.1. Analisis de sensibilidad del parametro de perforacion (ROP)
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Figura 5. 14. Efecto de la ROP en la limpieza del hoyo seccion 12,25”.

Las figuras 5.13 y 5.14., muestran el resultado del analisis de sensibilidad realizado con la
ROP, donde se observa que una ROP igual a 200 [ft/h] ocasiona pobre y baja limpieza del
hoyo para la seccion 16” y seccion 12,25” respectivamente.
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5.3.2. Resultados obtenidos con el software de la empresa B.
Este software esta estructurado por modulos, lo que le permite disefiar un sistema de
perforacion en un solo paquete de software. Para el caso de ingenieria hidraulica el modulo

utilizado hace uso de los modelos: Plastico de Bingham, Power Law y Herschel & Bulkley.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con el software durante el analisis de
sensibilidad de la densidad, propiedades reoldgicas del fluido y los parametros de perforacion

esto es RPM y ROP para la seccién 16” y seccion 12,25” respectivamente.

5.3.2.1. Analisis de sensibilidad de la densidad del fluido de perforacion.
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Figura 5. 15. Efecto de la densidad en el Caudal Minimo seccién 16”

Las figuras 5.15 y 5.16., muestran el resultado del anélisis de sensibilidad realizado con la
densidad del fluido de perforacién para la seccién 16” y seccion 12,25” respetivamente. Se
puede observar una tendencia de disminucion en los valores del caudal minimo a medida que

aumenta la densidad del fluido de perforacién.
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Figura 5. 16. Efecto de la densidad en el Caudal Minimo seccion 12,25”

5.3.2.2. Analisis de sensibilidad de la viscosidad plastica del fluido de

perforacion.
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Figura 5. 17. Efecto de la viscosidad plastica en el Caudal Minimo seccion 16”
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Figura 5. 18. Efecto de la viscosidad plastica en el Caudal Minimo seccién 12,25”

Las figuras 5.17 y 5.18., presentan el efecto que tiene la viscosidad plastica en el caudal
minimo o critico en la seccién 16” y seccion 12,25” respectivamente. Se observa que una

variacion de la densidad causa poca influencia en el caudal minimo necesario para transportar

los recortes desde el fondo del pozo hasta superficie.

5.3.2.3. Analisis de sensibilidad del punto cedente del fluido de perforacién.
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Figura 5. 19. Efecto del punto cedente en el Caudal Minimo seccién 16”
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Figura 5. 20. Efecto del punto cedente en el Caudal minimo seccién 12,25”

Las figuras 5.19 y 5.20., muestran el resultado del analisis de sensibilidad realizado con el
punto cedente, donde se observa una baja influencia en el caudal minimo frente a una

variacion del punto cedente.

5.3.2.4. Analisis de sensibilidad del parametro de perforacion (RPM)
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Figura 5. 21. Efecto de la RPM en el Caudal Minimo seccién 16”
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Figura 5. 22. Efecto de la RPM en el Caudal Minimo seccion 12,25

Las figuras 5.21 y 5.22., muestran el resultado del andlisis de sensibilidad realizado con la
RPM para la seccion 16” y seccién 12,25” respectivamente. Se observa que el aumento de la

RPM baja los valores de caudal critico como en el caso de una RPM= 150 [rev/min].

5.3.2.5. Analisis de sensibilidad del parametro de perforacién (ROP)
Las figuras 5.23 y 5.24., muestran el resultado del analisis de sensibilidad realizado con la
ROP en la seccion 16” y seccion 12,25” respectivamente, donde se observa que una ROP

igual a 100 [ft/h] presenta valores bajos de caudal minimo en comparacion con los otros
valores de ROP.
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Figura 5. 23. Efecto de la ROP en el Caudal Minimo seccion 16”

4 Growrd Bewalken H

Apoa- i
§00L0 - e tope150 ]

L300

L D0

rop=100 [tih] rop=2m {f'h|

LS B e

24000~ TT—

1m-‘ _\_\_\_‘_‘_‘——-._\_

g 3000 e

o ™

o

o

fous J

S~
0
& 000~

SA000—

& EO0

70—

& B0 =4

Bogpoa Canry Shes

2000 Fi

¥ S Rkt i ) mt i b etk AR ) i) Attt R Ak Bt ki At bk s b e hos MR nh AR A a s A AR n Al ta b Rlnas

4001 2400 48500 53U 56001 B0 8400 SE00 TIn TH B B4 ELT) 70 L
P rimars Flom e (g

Figura 5. 24. Efecto de la ROP en el Caudal Minimo seccion 12,25”
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5.3.3. Comparacion de los resultados obtenidos en el trabajo de titulacion con

el software de las empresas prestadoras de servicios

5.3.3.1. Densidad del fluido de perforacion.

La figura 5.2., realizada en el estudio del efecto de la densidad en el Qcrit por el método de
Hopkins presenta similar tendencia a los resultados obtenidos en las figuras 5.15y 5.16., en
cuanto al desplazamiento de las curvas. Pero en cuanto a valores se observa un rango
elevado en el método de Hopkins, lo cual es justificado debido a que este método no toma en
cuenta los efectos generados por los pardmetros de perforacion, es decir, RPM y ROP.
Finalmente, los resultados obtenidos en el trabajo de titulacién son confiables, pero se debe

tener en consideracion el grado de incidencia que tienen los parametros de perforacion.

5.3.3.2. Viscosidad del fluido de perforacion.

En la figura 5.3., se observa al igual que en las figuras 5.17 y 5.18., baja influencia en el caudal
critico frente a una variacion de la viscosidad plastica, la diferencia radica en los valores
elevados que se obtuvieron con el método de Hopkins. Se puede concluir que los resultados
presentados en el trabajo de titulacion son confiables en cuanto al grado de influencia en el

caudal critico.

5.3.3.3. Punto cedente del fluido de perforacion.

En la figura 5.4., efecto del punto cedente en el Qcrit seccion 16” y seccidén 12,25” se puede
observar similar grado de influencia en el caudal critico como los observados en el software
de la empresa B figuras 5.19 y 5.20. Se puede concluir que los resultados obtenidos mediante
el método de Hopkins son confiables siendo necesario tener presente que los valores

cambiaran considerablemente si se toma en cuenta los parametros de perforacion.

5.3.3.4. Parametro de perforacion RPM.

Los resultados obtenidos en el trabajo de titulacion (figura 5.6 y 5.7) son similares a los
obtenidos con el software de la empresa A y el software de la empresa B. Por ende, se puede
concluir que el estudio del efecto de la variacion de la RPM en el Qcrit mediante el uso de los
métodos de Rubiandini y Peden son confiables, ademas, permite avanzar en el disefio de este

parametro de perforacion de una manera acertada.
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5.3.3.5. Parametro de perforacion ROP.

Las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 muestran la misma tendencia a los resultados obtenidos en el
software de la empresa A y el software de la empresa B en cuanto al requerimiento de caudal
Qcrit, esto es, mayor Qcrit para una ROP= 250 [ft/h]. La similitud en cuanto a tendencia de las
curvas frente a un valor de ROP, permite concluir que los resultados obtenidos en el trabajo
de titulacion son confiables y da paso al siguiente estudio por formaciones para finalmente

disefar el 6ptimo valor de la ROP.

5.4. Diseino de propiedades reolégicas y parametros de
perforacion.

El disefio de las propiedades reoldgicas y parametros de perforaciéon se lo realizé en base a
caudal critico (caudal minimo necesario para el transporte de recortes) en base a las figuras
desarrolladas en la seccion 5.2 de este capitulo y al estudio del efecto en el Qcrit causado por
la variacion de la densidad y propiedades reoldgicas del fluido y parametros de perforacion en
cada formacion, estas figuras se presentan en Anexos Capitulo 5. La seccion de 26” no es
tema de estudio en este trabajo de titulacion debido a que esta seccién es completamente

vertical.

5.4.1. Parametros recomendados para la seccion de 16”

Esta seccion atraviesa las formaciones de Indiferenciado, Orteguaza hasta asentar la tuberia

de revestimiento en la arcilla de Tiyuyacu +3600 [ft] en TVD, alcanzando la maxima inclinacion.

TABLA 5. 1 PARAMETROS RECOMENDADOS SECCION 16”

pf PV YP GPM RPM ROP NETO
TVD [ft] Formacion
[Ib/gal] [cp] [Ib/100ft?] [gal/min] | [rev/min] [ft/h]
+2500 Indiferenciado | 9,8-10,5 3-4 8-12 400-1200 140-150 120-200
+3400 Orteguaza 10,6-11,2 4-7 14-24 1200 145-150 220
+3600 Tiyuyacu 11,3-11,5 8-12 24-27 1200-1070 | 145-150 150-180

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal

5.4.2. Parametros recomendados para la seccion de 12,25”
Esta seccion atraviesa las formaciones de Tiyuyacu, Tena hasta asentar la tuberia de

revestimiento en la arcilla de Napo +4600 [ft] en TVD, presenta la seccién tangente mas
extensa (Tabla 5.2).
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TABLA 5. 2. PARAMETROS RECOMENDADO SECCION 12,25”

pf PV YP GPM RPM ROP
TVD [ft] | Formacion
[Ib/gal] [ep] [Ib/100ft?] | [gal/min] [rev/imin] | NETO[ft/h]
4100 Tiyuyacu 9,9-10,3 6-8 19-23 1200-1180 | 110-140 220
+4500 Tena 10,3-10,6 | 9-13 23-28 1200-1100 | 130-140 300-250

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal

5.4.3. Parametros recomendados en la seccion de 8,5”

Esta seccidn atraviesa la formacién Napo, hasta asentar la tuberia de revestimiento en la

Lutita gris de Napo Basal £5500 [ft] en TVD, llegando al objetivo.

TABLA 5. 3. PARAMETROS RECOMENDADO SECCION 8,5”

pf PV YP GPM RPM ROP NETO
TVD [ft] Formacion
[Ib/gal] [cp] [Ib/100ft?] | [gal/min] | [rev/min] [ft/h]

+4700 Napo M-1 10,3-9,2 | 13-15 25-34 1000-420 110 Formacional
+5000 Napo M-2 92-9,3 15-16 35-36 450 120-140 120-100
+5300 U superior 9,3 15-16 36-37 470 140 100-80
+5400 T superior 9,5 16-17 37-38 470 140 80
+5500 Napo Basal 9,5 17-18 38-39 470 150 80

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal

5.5. Diseno de acciones adicionales para optimizar la limpieza
de hoyos en pozos de alto angulo del campo Tiputini.

De acuerdo al analisis de caudal necesario para el transporte de recortes, que permita
asegurar una adecuada limpieza del hoyo, podemos observar que en las secciones de 16" y
12,25” el caudal disponible en las bombas (1200 GPM) no es suficiente (figura 5.25), por lo
que se debe tomar acciones adicionales en estas secciones, las opciones que se proponen
son. estaciones de circulacién intermedias, bombeo adecuado de pildoras y practicas

operativas, con el fin de evitar la formacién de camas de recortes.

5.5.1. Estaciones de circulacion intermedias

Las estaciones de circulacion intermedias nos permiten descargar la acumulacion de recortes
en el anular, remover y prevenir la formacion de camas de recortes, en la tabla 5.4 se muestra
las estaciones de circulacion propuestas para la seccion de 16” y 12,25” que de acuerdo al
uso de las correlaciones empiricas son las que presenta un déficit de caudal (capacidad de la

bomba) para el acarreo de recortes a superficie.
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al/min
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0
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1000
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ntermedia N°1
2500
AR =y ORTEGUAZA
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o 3000 / Intermedia N°2
e / / J ORTEGUAZA
’/ «— LimoLiTico
3500
SECCION 16" —
Circulacion TIYUYACU
4000 Intermedia N°3

r’d
4500 TENA

SECCION 12,25" — NAPO M-1
5000 CALIZA M-2
U SUPERIOR
5500 T SUPERIOR
SECCION 8,5 NAPO BASAL
6000

Figura 5. 25. Caudal critico generado en la implementacion de las nuevas variables y
parametros de perforacion
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

TABLA 5. 4. ESTACIONES DE CIRCULACION INTERMEDIAS.

N°1 | TVD [ft] Formacioén Descripcion
] £2500 Sobre el tope de Circular un fondo y medio con maximos parametros
Orteguaza. 1200 gpm y 150 rpm, sobre el tope de Orteguaza.
; e En la limolita de Circular un fondo y medio con maximos parametros
Orteguaza 1200 gpm y 150 rpm, en la limolita de Orteguaza
3 4100 En la arcilla de Circular un fondo y medio con maximos parametros
Tiyuyacu 1200 gpm y 150 rpm, en la arcilla de Tiyuyacu.

Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal
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Q necesario para la estacion de circulacion 1
Q [gal/min]
900 1100 1300 1500 1700
0

SECCION 26"
300

600

Qcir N°1
900

1200

TVD [ft]

1500

1800

2100

2400 INDIFERENCIADO

2700

Figura 5. 26. Comparacioén del caudal necesario y el caudal critico Vs la profundidad vertical
verdadera (TVD) para la estacion de circulacion intermedia N°1
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

Q necesario para la estacion de circulacion 2

Q [gal/min]
1000 1200 1400 1600 1800 2000
0
SECCION 26'
500
Q cir N°2
1000
£ 1500
2 INDIFERENCIADO
2000
2500
ORTEGUAZA
LUTITICO
3000
ORTEGUAZA
LIMOLITICO
3500

Figura 5. 27. Comparacién del caudal necesario y el caudal critico Vs la profundidad vertical
verdadera (TVD) para la estacion de circulacién intermedia N°2
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

75



Q necesario para la estacion de circulacion 3

Q [gal/min]
500 550 600 650 700 750 800 850
0
SECCION 26"
600
Qcir N°3
1200
= 1800 INDIFERENCIADO
[a)
S
= 2400
ORTEGUAZA
3000 LUTITICO
SECCION 16" ORTEG}JAZA
LIMOLITICO
3600
2 TIYUYACU
4200

Figura 5. 28. Comparacion del caudal necesario y el caudal critico Vs la profundidad vertical
verdadera (TVD) para la estacion de circulacion intermedia N°3
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

Para el analisis del requerimiento de caudal en las estaciones de circulacién intermedias, se
seleccioné el método empirico de Rubiandini, debido a que involucra la mayoria de
parametros que intervienen en la limpieza del hoyo como: viscosidad platica (VP), punto
cedente (YP), RPM y el efecto del angulo de inclinacion. Ademas, en base al analisis de la
ventana operacional se pudo estimar la densidad de las pildoras viscosas pesadas que se

utilizara en las estaciones de circulacion intermedias.

Se construyeron las figuras (5.26., 5.27. y 5.28) de las 3 estaciones de circulacién intermedias
propuestas en las cuales se puede comparar el requerimiento de caudal para garantizar la
limpieza del hoyo con las propiedades de las pildoras viscosas pesadas en las estaciones de

circulacion intermedias y sin ellas.

Las propiedades de las pildoras viscosas pesadas que se recomiendan para las estaciones
de circulacién intermedias de acuerdo a la ventana operacional, el resumen histérico de
perforacion y el andlisis presentado en la seccién 5.1 y 5.2., de este capitulo son: densidad
de 13,7 [Ib/gal], viscosidad plastica de 27 [cp] y punto cedente de 30 [Ib/100 ft2].

En la primera estacion de circulacion intermedia se puede observar una disminucién de casi

400 [gal/min] en el requerimiento de caudal 6ptimo. En la segunda estacioén la disminucion de
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caudal es de aproximadamente 350 [gal/min], la seccién en la que empieza la curva constante
se debe que a partir de los 45° de inclinacion Rubiandini cambia la ecuacién considerando el
efecto de inclinacion del angulo constante. Finalmente, en la tercera seccién se puede
observar que el requerimiento del caudal critico esta dentro de la capacidad de bombeo, pero
se sugiere esta estacién debido a la seccidén tangente extensa que se construye en esta

seccion.

5.5.2. Bombeo de pildoras.

Un plan adecuado de bombeo de pildoras nos permitird optimizar la limpieza del hoyo en
zonas donde la trayectoria es mas severa como por ejemplo en la seccidén de 16" de estos
pozos que es donde generalmente se construye la maxima inclinacién y la seccion de 12,25”
que presenta la seccidn tangente mas extensa. Estas pildoras generalmente presentan

propiedades mas altas a las del fluido de perforacion utilizado durante la perforacion.

De acuerdo al historial de pozos perforados, se recomienda bombear pildoras en las

secciones de 16” y 12,25” de la siguiente manera:
Seccion 16”

o En los intervalos arcillosos se debe bombear pildora dispersa al inicio y fin de cada
parada perforada.

e Antes de los 30° de inclinacion, bombear de pildora viscosa cada cuatro paradas
perforadas.

e A partir de los 30° hasta los 50° de inclinacién, bombear pildora viscosa cada dos
paradas perforadas.

e Luego de los 50° bombear pildora viscosa pesada cada cuatro paradas perforadas.
Seccion 12,25”

e Bombeo de pildora dispersa al inicio de cada parada y pildora dispersa mas viscosa
al final de cada dos paradas perforadas.

e Bombeo de pildora dispersa mas viscosa pesada cada dos paradas perforadas.

5.5.3. Practicas operativas.
e Controlar la salida de recortes en zarandas luego de bombear pildoras y en las
estaciones de circulacion.
e Tiempo y numero de repasos cada parada perforada, se observé que lo recomendado

es de 4 a 5 repasos en un tiempo de 20 minutos, de los cuales se recomienda 3 a 4
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minutos al inicio en fondo a 140 rpm, subir con la RPM en un rango de 80 a 100 y para
abajo con 140 rpm.

e Utilizar el caudal mas alto posible mientras se perfora.

¢ Control de la velocidad de perforacion.

e Sacar la tuberia sin rotacion en los viajes de calibracién si es posible, caso contrario

anadir rotacion y galonajes.

5.6. Seleccion de BHA

La seleccién del BHA se realizara unicamente para las secciones de 16” y 12 1/4” debido a
qgue son las secciones que mayor deficiencia de limpieza han mostrado durante la perforacion
de los pozos en la plataforma Tiputini C. Para la optimizacién de los sistemas de perforacion
implementados en los BHA's se considerod los resultados obtenidos en cada uno de los pozos
estudiados, asi como también los requerimientos de los parametros de perforacién resumidos
en este capitulo en el punto 5.4. Disefio de propiedades reologicas y parametros de

perforacion.

5.6.1. Seccion de 16”

En la figura 5.29., se representan los sistemas de perforacion utilizados en la construccion de
la seccion 16” en los pozos de estudio. Es importante mencionar que el pozo TPTC-011 no se
encuentra en la figura debido a que en esta seccién el pozo utilizé6 un BHA convencional, es

decir, no utilizé ningun sistema de perforacién.

El asentamiento de la tuberia de revestimiento 13 3/8”, se lo realizé en la formacién Tiyuyacu
a excepcioén de los pozos TPTC-005 y TPTC-011 donde se asenté la tuberia de revestimiento
en la formacion denominado Indiferenciado. Ademas, se puede apreciar que para las
perforaciones de los primeros pozos se utilizd el sistema de perforacion steerable motor,
mientras que en los pozos restantes se utilizé un sistema de perforacion combinado entre

steerable motor y rotary steerable, al inicio y al final respectivamente.

La figura 5.30., indica la velocidad con la que se perfor6 la seccién de 16” de acuerdo al tipo
de sistema de perforacién implantando en el BHA. Se puede apreciar que con el uso
combinado de los sistemas steerable motory rotary steerable se perforé6 mas rapido teniendo

en cuenta que los ultimos pozos alcanzan mayor profundidad en MD.

Durante la perforacion de la seccion de 16” en la base (superficie a fondo), se atraviesa zonas

con posible presencia de arcilla reactiva tipo gumbo por tanto no se debe utilizar parametros
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de perforacion altos para evitar la reaccion de estas arcillas. Pero para utilizar el sistema rotary

steerable se necesitan parametros de perforacién altos.

Considerando la velocidad de perforacion de cada sistema, los requerimientos de parametros
de perforacion disefiados en este capitulo y por lo mencionado en el parrafo anterior, se
recomienda el uso de un sistema de perforacion combinado entre el sistema steerable motor
al inicio, hasta atravesar la zona de arcilla reactiva para evitar el taponamiento de las lineas
de flujo y el sistema rotary steerable hasta el final de la perforacion de esta seccion, donde se
requiere parametros de perforacion maximos para asegurar una buena limpieza del hoyo y el

optimo funcionamiento del sistema de perforacion implementado en el BHA.

POZO
’ o TeCom  TPTCOSZ
SECCION 26"
500
TPTC-026 | TPTC-028 | TPTC-032 .
—————————— SECCION 26"
1000 .
—————————— SECCION 16"
1500 STEERABLE
MOTOR
ROTARY
STEERABLE
2000
2500 INDIFERENCIADO
g
o 3000
S
ORTEGUAZA
3500 LUTITICO
4000 ORTEGUAZA
LIMOLITICO
4500
5000
SECCION 16"
5500 TIYUYACU
6000

Figura 5. 29. Sistemas de perforacion utilizados en la plataforma Tiputini C (seccién 16”)
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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VELOCIDAD DE PERFORACION POR TIPO DE SISTEMA

321
350 303
300
250 223 B STEERABLE MOTOR
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100
50 o

TPTC-005 TPTC-014 TPTC-015 TPTC-026 TPTC-028 TPTC-032
POzO

VELOCIDAD DE PERFORACION [ft/h]

Figura 5. 30. Velocidad de construccion de la seccion 16” de acuerdo al sistema de
perforacion
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.

5.6.2. Seccion de 12,25”

La figura 5.31., presenta los tipos de sistemas de perforacion empleados en el BHA durante
la perforacion de la seccidn 12,25”. En los pozos analizados se puede observar que en esta
seccion no se utilizé un sistema combinado de perforacién, en su lugar, se realizaron pruebas
de funcionamiento de los sistemas de perforacion esto por la manera de cambio del sistema,
en un inicio en el pozo TPTC-005 se utilizé el sistema rotary steerable mientras que en los
pozos restantes se implementé el sistema steerable motor, finalmente en el pozo TPTC-032

se volvio a utilizar el sistema rotary steerable.

La figura 5.32., representa la velocidad de acuerdo al sistema de perforacion implementado
para la construccion de la seccién de 12,25”. La velocidad de perforacion en esta seccion es
similar en los dos sistemas de perforacion, pero se puede observar que con el sistema rotary

steerable se perfora mas rapido

Teniendo en cuenta los requerimientos de parametros de perforacion disefados en este
capitulo, la posibilidad de utilizar rangos 6ptimos de las variables y parametros de perforaciéon
en el sistema rotary steerable, ademas del resultado obtenido en la figura de velocidad se
recomienda la implementacion del sistema de perforacion rotary steerable desde el inicio de
la perforacion de la seccion 12,25” hasta el punto de asentamiento de la tuberia de

revestimiento 9 5/8” con el fin de asegurar una eficiente limpieza del hoyo.
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Figura 5. 31. Sistemas de perforacién utilizados en la plataforma Tiputini C (seccion 12,25”)
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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VELOCIDAD DE PERFORACION POR SISTEMA
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Figura 5. 32. Velocidad de construccion de la seccion 12,25” de acuerdo al sistema de
perforacion
Realizado por: Rodrigo Jami & Jhoselyn Quelal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la perforacion de pozos de alto angulo la limpieza del hoyo es un problema comun,
por lo que el analisis del caudal critico definido como el caudal minimo necesario para
transportar los recortes a superficie es un buen indicativo de la eficiencia de limpieza
del hoyo, debido a que esta asociado a las propiedades del fluido y parametros de
perforacion.

Los cuatro métodos empiricos utilizados presentan la misma tendencia en el
requerimiento del caudal critico, en el método de Hopkins se presenta un
requerimiento mayor de caudal debido a que este método no considera el efecto de la
rotacién de la sarta ni la tasa de perforacion.

A partir de los 45° de inclinacién el requerimiento de caudal del método de Rubiandini
y Peden tienen los mismos valores, debido a que en sus ecuaciones a partir de esta
inclinacion se toma un valor constante e igual a 2 como factor de correccion por el
angulo de inclinacion.

El método de Larsen es valido para inclinacion mayores a los 55° por lo que el analisis
de caudal critico con este método se lo realizé a partir de esta inclinacion, en este
método no se considera la rotacion de la sarta por lo que presenta requerimientos de
caudal mas altos que en los métodos de Rubiandini y Peden.

La estimacion de la ventana operacional permitié obtener un rango de trabajo en el
cual puede variar el valor de la densidad del fluido de perforacion para evitar ya sean
influjos o pérdidas de circulacion, para realizar el estudio del efecto de esta propiedad
se utilizé el método de Hopkins en el que se pudo observar que la densidad del fluido
de perforacion es inversamente proporcional al caudal critico.

En el estudio del efecto de la viscosidad plastica mediante el método de Hopkins se
obtuvo que el caudal critico es directamente proporcional a la viscosidad plastica del
fluido de perforacién, este parametro tiene poca influencia ya que al modificarlo la
variacién del caudal critico es minima.

En el estudio del efecto del punto cedente mediante el método de Hopkins se demostré
que el punto cedente del fluido de perforacion es inversamente proporcional al caudal
critico, pero se debe tener en cuenta que este parametro depende del tipo de fluido de
perforacion para poder modificarlo.

El estudio del efecto de la rotacion de la sarta de perforacion se lo realizé con los

meétodos de Rubiandini y Peden, en los cuales se pudo observar que el caudal critico
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es inversamente proporcional a las revoluciones por minuto de la sarta de perforacion,
aunque se tiene la limitante que son los equipos con los que se esté trabajando, en
este caso su valor maximo es 150 rev/min.

El estudio del efecto de la tasa de perforacion se lo realizd con los métodos de Larsen,
Rubiandini y Peden, la tasa de perforacion es directamente proporcional al caudal
critico este parametro se debe ir controlando de acuerdo a la cantidad de recortes de
perforacion que se vayan originando.

Al disefar las propiedades reoldgicas del fluido y los parametros de perforacion se
pudo observar que el caudal critico sigue siendo mayor a la capacidad de la bomba en
la seccion de 16”, por lo que es necesario realizar acciones adicionales que
compensen el requerimiento de caudal.

Debido a que el caudal disponible por las bombas no es suficiente, se disefid tres
estaciones de circulacion intermedias en las cuales se pudo observar que el
requerimiento de caudal critico disminuye en hasta 400 [gal], lo que demuestra la
importancia de estas estaciones en la optimizacion de la limpieza del hoyo.

En el analisis historico del ensamblaje de fondo se puedo concluir que la perforacion
de la seccion de 16” se debe realizar con un sistema combinado steerable motor al
inicio debido a que se atraviesa zonas con presencia de arcilla y no se puede utilizar
parametros de perforacion altos, luego se debe cambiar al sistema rotary steerable
para utilizar parametros de perforaciéon altos y garantizar la limpieza de hoyos. En
cambio, para la perforacion de la seccion 12,25 se demostrd que se debe utilizar el
sistema RSS debido a que esta seccion presenta una zona tangente extensa y se

deben utilizar parametros de perforacion altos.

RECOMENDACIONES

En este trabajo de titulaciéon se considerd un pozo en calibre, pero en la realidad a
medida que se profundiza se generan cavernas o cavidades en las paredes de la
formacion esto debido a la presencia de arcillas reactivas en lutitas. Se recomienda
analizar el efecto que genera en el requerimiento de caudal critico cuando el pozo
presenta cavidades en la formacion.

En base al analisis histérico de perforacion se recomienda realizar las siguientes
practicas operativas:

» Controlar la salida de recortes en zarandas luego de bombear pildoras y en las

estaciones de circulacion.
» Tiempo y numero de repasos cada parada perforada, se observd que lo

recomendado es de 4 a 5 repasos en un tiempo de 20 minutos, de los cuales se
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recomienda 3 a 4 minutos al inicio en fondo a 140 RPM, subir con RPM en un rango
de 80 a 100 y para abajo con 140 RPM.

» Utilizar el caudal mas alto posible mientras se perfora.

Y

Control de la velocidad de perforacion.
» Sacar la tuberia sin rotacién en los viajes de calibracion si es posible, caso contrario
afiadir rotacion y galonajes.
En este trabajo de titulacion se consideré como diametro de recortes 0,38 [in] que es
un tamafio de recorte mediano, pero esto no se presenta en todo el pozo por lo que se
recomienda el estudio de requerimiento de caudal critico variando el tamafo de
recorte.
Se recomienda hacer un estudio del caudal critico en el momento de realizar viajes
con back reaming debido a que alli se genera caida de solidos que pueden ocasionar
problemas de pega de tuberia.
En los sitios donde la formacion lo permite se recomienda utilizar mayor rotacion de la
sarta de perforacion debido a que esta rotacion ayuda a remover mecanicamente las
camas de recortes.
Debido al grado de confiabilidad que se obtuvo al realizar el analisis de requerimiento
de caudal critico mediante las correlaciones empiricas de Hopkins, Larsen, Rubiandini
y Peden se recomienda realizar un simulador en base a estas correlaciones ya que
sera una manera facil y econémica de disefar las propiedades del fluido de perforacién
como son: densidad, viscosidad plastica y punto cedente, ademas de los parametros
de perforacion como RPM y ROP debido a que los simuladores de las empresas
prestadoras de servicios son costosos y no estan accesibles al publico.
En este trabajo de titulacion se analizd los valores optimos de las propiedades del
fluido esto es: densidad, viscosidad plastica y punto cedente mas no los aditivos
quimicos que se deben afadir al fluido para alcanzar los valores disefiados en el
presente estudio, por lo que se recomienda realizar futuras investigaciones de los

aditivitos a utilizarse.
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SIMBOLOGIA

BHA: Ensamblaje de fondo

CEPE: Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana

DEC=ECD: Densidad equivalente de circulacion, [Ipg]

FMW: Factor de correccién de densidad del fluido de perforacion
GPM: Caudal de bombeo del fluido de perforacion [gal/min].
ITT: Ishpingo Tiputini Tambococha

MD: Profundidad medidad, [ft]

OCP: Oleoductos de crudos pesados

pf: Densidad del fluido de perforacién, [Ipg]

Qcrit: Caudal critico, [gal/min]

ROP: Velocidad de perforacion, [ft/h]

RPM: Velocidad de rotacion de la sarta de perforacion, [rev/min]
RSS: Sistema giratorio orientable

SOTE: Sistema del Oleoducto Transecuatoriano

TFA: Area total de flujo, [in2]

TVD: Profundidad vertical verdadera, [ft]

T.P: Tuberia de perforacion

Vcrit: Velocidad critica, [ft/min]

VP: viscosidad plastica, [cp]

YP: Punto cedente, [Ib/100 ft2]

WOB: peso sobre la broca, [1000 Ibf]
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