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RESUMEN

La Seccion Intermedia de 12 74" es la seccion que presenta mayores inconvenientes
durante la perforacion por: viajes complicados, mala limpieza del hueco, intercalaciéon de
diferentes litologias, presencia de conglomerados y dificultades direccionales todas estas

caracteristicas la han convertido en un desafio durante la perforacion hasta el dia de hoy.

Es por esta razon que este trabajo aborda la necesidad de realizar el analisis comparativo
de los tiempos de perforacion en la Seccién Intermedia de 12 2" de los pozos
seleccionados del Bloque 61, clasificados en dos grupos: Grupo 1 (2013 — 2015) vy el
Grupo 2 (2016 — 2017).

Los pozos fueron organizados segun criterios como: perfil direccional (pozos tipo “S”, “J
HD” y “J Modificado”), tiempo y zonas, donde se determind que los tiempos de
perforacion se reducen en el Grupo 2.

Para lo cual se realiz6 una base de datos y se disefié cuadros, matrices comparativas de:
parametros de fluido de perforacion, pardmetros de perforacion, brocas, corrida de
casing, cementacion y tiempos de los pozos seleccionados.

Posteriormente se identificé practicas, procesos y tecnologia que han sido aplicados a
través del tiempo para la disminucién de los tiempos de perforacion en la Seccion
Intermedia de12 4.

Finalmente se analiz6 el rendimiento operativo en los pozos del Grupos 1y 2 del Bloque
61.

Palabras claves: Bloque 61, seccion intermedia de 12 74", analisis comparativo, practicas

operativas.



ABSTRACT

The Intermediate Section of 12 ¥4" is the section that presents major inconveniences
during drilling due to: complicated trips, poor cleaning of the hole, intercalation of different
lithologies, presence of conglomerates and directional difficulties all these characteristics
have made it a challenge during the drilling to this day.

It is for this reason that this thesis needs to perform the comparative analysis of drilling
times in the Intermediate Section of 12 %" of the selected wells of Block 61, classified into
two groups: Group 1 (2013 - 2015) and the Group 2 (2016 - 2017).

The wells were organized according to criteria such as: directional profile (wells type "S",
"J HD" and "J Modified"), time and zones, where it was determined that drilling times are
reduced in Group 2.

For which a database was made and tables were designed, comparative matrices of:
drilling fluid parameters, driling parameters, bits, casing run, cementation and drilling
times.

Subsequently, practices, processes and technology were identified that have been applied
over time to reduce drilling times in the Intermediate Section of 12 V4"

Finally, the operational performance in the wells of Groups 1 and 2 of Block 61 was
analyzed.

Keywords: Block 61, 12 %" intermediate section, comparative analysis. operational
practices

XVII



PRESENTACION

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo comparar las practicas operativas,
procesos Yy tecnologia que se empled antes, durante y después del afio 2016, durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 %2 en los pozos tipo “S”, “J HD”, y “J
Modificado” del Bloque 61, los cuales permitieron optimizar los tiempos de perforacion.

Este trabajo esta conformado de 4 capitulos:

Capitulo |, se describi6 las principales caracteristicas de la Cuenca Oriente del Ecuador y
del Bloque 61, poniendo énfasis en la resefia histérica, geologia y geografia, en la cual se
detalla la ubicacién geogréfica, campos, geologia de los campos, columna estratigrafica,
asignacion del contrato Shaya, tipos de pozos a estudiar, pozos perforados durante los
periodos establecidos y el disefio de perforacidon de la Seccién Intermedia de 12 1/4”.

Capitulo I, abordo la necesidad de realizar un andlisis comparativo de los tiempos de
perforacion de los pozos seleccionados, clasificados en grupos segun criterios como:
perfil direccional, tiempo y zonas, para posteriormente determinar las causas principales
de la disminucién o incremento en los tiempos de perforacion de la seccion intermedia
del2 ¥ de los pozos del Bloque 61.

Capitulo lll, se identific6 las practicas, procesos y tecnologia utilizados durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4", desde que inicia la perforacion, corrida de

casing de 9 5/8” y cementacién de la seccion.

Capitulo IV, se establecieron las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron al
finalizar el analisis comparativo.

XIX



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Introduccién

Para el desarrollo del estudio es pertinente describir las principales caracteristicas de la
Cuenca Oriente del Ecuador y del Blogue 61, poniendo énfasis en la resefia histérica,
geologia, geografia, columna estratigrafica, asignaciéon del contrato Shaya, tipos de pozos
a estudiar, pozos perforados durante los periodos establecidos y el disefio de perforacion

de la Seccién Intermedia de 12 1/4”.

Durante el proceso de perforacion, es fundamental conocer todas las operaciones
involucradas desde la geologia, perforacion hasta la cementacién de esa manera se

obtiene un trabajo eficiente y seguro.

1.2 La Cuenca Oriente

1.2.1 Breve Resefa Historica

La exploracion de la Cuenca Oriente del Ecuador empieza desde inicios de los afios
sesenta hasta los afios setenta, en la cual se realizaron los mayores descubrimientos de
reservas de crudo de toda la historia ecuatoriana, dicha etapa se la conoce como el
Boom Petrolero Ecuatoriano. La actividad exploratoria del Consorcio Texaco Gulf marco

el inicio de la época petrolera en el pais.

El Estado ecuatoriano en 1964 entreg6 al consorcio integrado por Texaco y Gulf un area
de aproximadamente un millén cuatrocientas mil hectéreas, por un periodo de hasta 58
afos. Texaco, como operadora del Consorcio Texaco-Gulf, inicié su tarea exploratoria en
la Cuenca Oriente, con campafias de geologia que consistian en mapeo geoldgico con

levantamiento de columnas estratigraficas.



Como resultado de la interpretacion sismica, Texaco detecté varias estructuras como:
Lago Agrio, Sacha, Shushufindi, Auca y Cononaco. Se decidié perforar en 1967 el Lago
Agrio 1 para comprobar la existencia de hidrocarburos, dicho pozo tuvo una profundidad
de 10175 [pies] con 2955 [BPPD] de 29 °API, el objetivo principal fue la Formacion Hollin

y los objetivos secundarios fueron la Arenisca “T”, Arenisca “U” y Basal Tena.

Una vez que se confirmé la Cuenca Oriente como un sistema petrolifero activo, el
Consorcio Texaco-Gulf y posteriormente el Consorcio CEPE-Texaco desarrollé una
intensa campafia de perforacién exploratoria entre los afios 1967 y 1973 en la cual se

descubrieron alrededor de 5000 millones de barriles.

La Cuenca Oriente posee un acumulado de crudo original en sitio de 33000 millones de
barriles de petréleo, el cual esta distribuido en 125 campos (Baby et al, 2014).

1.2.2 Descripciéon General y Ubicacion Geografica

La Cuenca Oriente del Ecuador esta localizada en la region Amazoénica, al Este de los
Andes Ecuatorianos formando parte de la region que incluye a las Cuencas de Putumayo
por el norte y Marafion hacia el sur. Presenta una superficie aproximada de 135 000
[km2] con 8,6 mil millones de barriles de reservas originales (Baby et al, 2014).

Las actividades de exploracion petrolera en la Cuenca Oriente, especialmente durante los
ultimos 15 afios, han proporcionado extensa informacion geolégica y geofisica, la misma

gue ha ayudado con la localizacion y perforacion de pozos petroleros.

La Cuenca Oriente fue dividida en alrededor de 70 bloques, siendo cada uno de ellos
adjudicados a diferentes compafiias. (Secretaria de Hidrocarburos, 2017), como se

observa en la Figura 1.1.
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Fuente: Baby et al, 2014 y Secretaria de Hidrocarburos, 2017
Modificado: Corrales, 2019




1.2.3 Descripcion Geoldgica

En la Figura 1.2 se describen las diferentes

formaciones que presenta la Cuenca Oriente

del Ecuador.
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1.2.3.1 Formacién Indiferenciada

Para el desarrollo de este estudio, la formacion Indiferenciada esta constituida por las
formaciones Arajuno, Chambira, Curaray y Mera, las cuales se detallan a continuacion:

La formacién Arajuno estd compuesta principalmente por areniscas e intercalacion de

conglomerados.

La formaciéon Chambira est4 formada de conglomerados con intercalaciones de arcilla
tobaceas y arenisca fina

La formacion Curaray se compone de areniscas con estructura de mareas, en las cuales
se ha encontrado fauna como tortugas marinas y cocodrilos.

La formacion Mera esta conformada por arcillas y areniscas tobaceas, con horizontes de
conglomerados gruesos con estratificacion cruzada de Tipo torrencial (Baby et al, 2014).

1.2.3.2 Formaciéon Chalcana

La formacion Chalcana esta4 conformada por arcillolitas con intercalaciones de limolitas,
anhidritas, areniscas y algunos carbones. La formacién Chalcana esta dividida en
Chalcana Superior e Inferior.

Chalcana Superior estd conformado de arcillolitas y limonitas, areniscas y algunos
cuerpos de carbones, intercalados con finos lentes de arenisca fina.

Chalcana Inferior estd conformada por arcillolitas y limonita, anhidritas, areniscas
intercalados con finos lentes de arenisca finas (Baby et al, 2014).

1.2.3.3 Formacién Orteguaza

La formacion Orteguaza esta formada por depdsitos marinos y se compone de lutitas en
parte arenosas, verdosas, endurecidas, intercaladas con bancos de areniscas medias a
gruesas y areniscas conglomeraticas al tope de la formacion.

La base de la seccidn estad representada por areniscas gruesas glauconiticas sin
estructura sedimentaria, las cuales se desarrollan unos 10 [metros] de lutitas verdes
compactas (Baby et al, 2014).



1.2.3.4 Formacién Tiyuyacu

La formacion Tiyuyacu es de origen fluvial formada por conglomerados con
intercalaciones de areniscas y limonitas con areniscas. La formacion Tiyuyacu esta

dividida en Tiyuyacu Superior e Inferior.

Tiyuyacu Inferior se encuentra constituida principalmente por conglomerados en menor
proporcion de areniscas gruesas Yy arcillolitas. Los conglomerados contienen un 90% de
lutitas rojizos y angulosos y 10% de cuarzos lechozos y rocas metamorficas.

Tiyuyacu Superior se encuentra constituida mayormente por conglomerados y en menor
proporcion por areniscas Y arcillolitas (Baby et al, 2014).

1.2.3.5 Formacion Tena

Esta formacién netamente arcillosa presenta algunas intercalaciones de limolitas y en
ocasiones algunas calizas. Se encuentran presentes intercalaciones de areniscas,

conglomerados en su base y delgadas intercalaciones de lutitas verde y café.

La arenisca “Basal Tena” se ubica sobre el tope de la Formacion Napo, tiene espesores
con rangos de 1 a 22 [pies] (Baby et al, 2014).

1.2.3.6 Formacion Napo

La Formacion Napo esta conformada por: las Areniscas “T" y “U”, las Calizas “M1” y “M2”,
y las Calizas “A”’ y “B”, las cuales se detallan a continuacion:

La Arenisca “T” tiene un origen marino, formado por una sucesion de calizas, limonitas y
lutitas. Estd conformado por dos paquetes arenosos: “T” Superior y “T” Inferior. “T”
Inferior esta formada por lutitas que sellan la Formacion Hollin y por arenisca gris claro
de grano fino a medio, cuarcoza sub-angular a sub redondeada con un espesor de 30 a
110 [pies]. “T” Superior esta formada por arenisca gris claro, café claro translucida de
grano fino a medio, quarcoza con un espesor de 60 a 145 [pies].

La Arenisca “U” tiene un origen marino, formado por una sucesion de calizas, limonitas y

lutitas. Estd conformado por dos paquetes arenosos: “U” Superior, “U” Media y “U”



Inferior. “U” Inferior estd formada por arenisca gris claro, blanca, de grano fino a medio
con un espesor de 10 a 100 [pies]. “U” Media esta formado por arenisca gris claro, de
grano fino, puede contener cemento calcareo e inclusiones de glauconita. “U” Superior

estd formado por arenisca cuarcoza de grano fino a medio con un espesor de 60 a 140
[pies].
Las calizas “M1” se caracterizan por ser de color crema moteada con gris, dura a

moderadamente dura, ocasionalmente suave.

Las calizas “M2” se caracterizan por ser de color gris claro, moderadamente dura a dura,
ocasionalmente suave.

Las calizas “A’ se caracterizan por ser de color crema, gris obscuro, moderadamente

dura a dura, ocasionalmente suave, asociada con glauconita.

Las calizas “B” se caracterizan por ser de color gris obscuro, firme a moderadamente
dura (Baby et al, 2014).

1.2.3.7 Formacién Hollin

Las areniscas de la Formacién Hollin principal, se han documentado extensivamente en
la Cuenca del Oriente tanto en afloramientos como en el subsuelo. La seccién superior de

la Formacién Hollin, consiste de areniscas glauconiticas, lutitas y calizas (Baby et al,
2014).

1.3 Bloque 61

1.3.1 Breve Resefia Historica

El Bloque 61 fue el primer campo descubierto por la empresa Texaco el 16 de febrero de
1970. A través de datos sismicos se descubrido el pozo Auca-1 el cual tuvo una
profundidad de 10578 [pies] produciendo 3030 [BPPD] (Schlumberger, 2015).

Durante los 40 afios siguientes el Bloque 61 fue operado por diversas empresas
empezando con CEPE que evolucion6 a Petroecuador con su filial Petroproduccion y EP
Petroecuador con su Gerencia de Exploraciéon y Produccion, pasando estas 2 gerencias



en el 2006 a manos de Petroamazonas; constituyéndose Petroamazonas EP como una
Empresa Publica de Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos en el afio 2008, la
misma que a partir del 2013 se convirtié en la Unica empresa estatal ecuatoriana a cargo
de las actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos (Baby et al, 2014).

El 14 de diciembre del 2015 Petroamazonas EP firma un contrato para la prestacion de
servicios especificos con financiamiento con la empresa Shaya Ecuador S.A. que es la
filial en el pais de la empresa multinacional Schlumberger. Dicho contrato se hizo efectivo
el 1 de junio del 2016 y ha sido la empresa prestadora de servicios para el bloque hasta
el dia de hoy (El Telégrafo, 2015).

1.3.2 Descripcién General y Ubicacion Geogréfica

El Bloque 61 también conocido como Campo Auca se encuentra en la provincia de
Orellana, al este de la Region Amazonica. Es un anticlinal simétrico de aproximadamente
23 [km] de longitud, que se ensancha en direccion norte (Baby et al, 2014), como se
observa en la Figura 1.3.

El Bloque 61 presenta una produccion acumulada de 534 [MMBL] proveniente de 357
pozos distribuidos en 16 campos, con una gravedad API 18 ° — 32 °, el mecanismo de
levantamiento artificial en casi todos los pozos es Bombeo Electrosumergible
(Schlumberger, 2015).

El Blogue 61 esta dividido geograficamente en 3 zonas:

e Zona Norte.
e Zona Centro.

e Zona Sur.
En la Figura 1.4 se detalla cada una de las zonas con sus respectivos campos.

Las principales arenas productoras del Bloque 61 son: Hollin Inferior, Hollin Superior,
Arenisca “T” y “U” y como objetivo secundario la Arenisca Basal Tena.
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CAMPOS PETROLEROS DEL BLOQUE 61
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1.3.3 Asignacion de Contrato Shaya

El proyecto de Shaya Ecuador S.A inicié en el afio 2016 en el Ecuador. Shaya es una
empresa conformada por 100% de Schlumberger, la cual provee servicios integrados con
financiamiento para la ejecucion de actividades de optimizacion de la produccion,
recuperaciéon mejorada, actividades de exploracién y complementarias para los campos
del Bloque 61 de la Regiébn Amazdnica Ecuatoriana (El Telégrafo, 2015).

El Consorcio Shaya Ecuador esta a cargo de las operaciones en los campos Auca,
Cononaco, Yuca, Yulebra, Culebra, Auca Sur, Anaconda, Rumiyacu, Chonta, Anura,
Conga, Conga Sur, Pitalala, Boa y Cononaco, los cuales estan ubicados en el Bloque 61
(Schlumberger, 2015).

El contrato establece que Petroamazonas conserva todos los derechos sobre los campos
y mantendra su figura como operador del mismo, conservando pleno derecho sobre sus
reservas en todas sus categorias, los recursos que pudieran provenir de nuevos
descubrimientos en el area, transporte y la comercializacion de los hidrocarburos
producidos (El Telégrafo, 2015).

1.3.4 Pozos del Bloque 61

Para realizar este estudio en el Blogue 61, se identificaron 142 pozos perforados desde el
2013 hasta finales del 2017, de los cuales (ver Tabla 1.1.):

e 51 pozos fueron Tipo “S”.
e 39 pozos fueron Tipo “J Modificado”.
e 52 pozos fueron Tipo “J HD”.

Como se observa en la Tabla 1.1, se han perforado 28 pozos en el 2013, 24 pozos en el
2014, 34 pozos en el 2015, 25 pozos en el 2016 y 31 pozos en el 2017; los cuales han
sido perforados por diferentes compafias operadoras como: Schlumberger, Halliburton,
Petroamazonas, Weatherford, Baker Hughes, entre otros.

En la Gréfica 1.1 se agruparon los pozos Tipo “S”, Tipo “J HD” y Tipo “J Modificado”
perforados por afo.
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Tabla1.1. Pozos perforados en el Blogue 61 por perfiles direccionales, campos y zonas
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Cantidad de Pozos Perforados en el Bloque 61 desde el
2013 hasta 2017
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Grafica 1.1. Estructura de los Pozos Tipo J Modificado.
Fuente: Schlumberger, 2016
Modificado: Corrales, 2019

1.4 Tipos de Pozos Direccionales

Los pozos direccionales se clasifican por la forma que toma el &ngulo de inclinacion; en
este trabajo se estudiaron los siguientes perfiles direccionales:

e Tipo “S”.
e Tipo “J Modificado”.
e Tipo “JHD”.



El tipo de perfil seleccionado dependera de los objetivos geoldgicos y del mecanismo de
produccion del pozo.

1.4.1 Pozos Tipo “S”

Este tipo de perfil se caracteriza por una seccion vertical hasta el punto de arranque
conocido también como KOP, desde este punto el pozo es suavemente y de manera
constante desviado hasta un angulo méaximo, hasta conseguir la direccion e inclinacion
deseada.

Una vez finalizada la seccion de construccion, comienza la seccién tangente hasta la
seccion caida angular donde el angulo se reduce suavemente y de manera constante
hasta que el pozo sea casi vertical. Por ultimo, el angulo y la direccidbn se mantienen
hasta llegar a la profundidad del objetivo deseada, como se observa en la Figura 1.5.

Perfil Tipo “S” Secciones
1 | Seccion Inicial: Inclinacién= 0°
1 2 | Seccién Construccion Angular
2 3 ~~ | 3 | SeccionTangente: Inclinacion= 0° - 10°
== - 4 -
— | 4 | Seccionde Caida Angular
o 5 | Secciénde Mantener Verticalidad

Figura 1.5. Estructura de los Pozos Tipo “S”
Fuente: Santos, 2015
Modificado: Corrales, 2019

1.4.2 Pozos Tipo “J Modificado”

Este tipo de perfil se caracteriza de una seccion vertical hasta el punto de arranque
ubicado a una gran profundidad, siguiendo con la seccion de construccion angular hasta
obtener el angulo deseado. Por ultimo continuar con la seccion tangente hasta llegar a la
profundidad del objetivo deseada como se observa en la Figura 1.6.
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Perfil Tipo “J Modificado” Secciones

% 1 | Seccién Inicial: Inclinacion= 0°

2 | Seccién Construccién Angular

3 | Seccién Tangente o para Mantener Angulo

Figura 1.6. Estructura de los Pozos Tipo “J Modificado”.
Fuente: Santos, 2015
Modificado: Corrales, 2019

1.4.3 Pozos Tipo “J HD”

La caracteristica principal de este tipo de perfil es tener la seccion vertical mayor a 4000
[pies]. Este tipo de perfil perfora verticalmente hasta el punto de arranque, siguiendo con
la seccién de construccion angular hasta obtener el angulo deseado y continuar con la
seccion tangente hasta llegar al objetivo como se observa en la Figura 1.7.

Perfil Tipo “J HD” Secciones

1 | Secciodn Inicial: Inclinacion= 0°

2 | Seccion Construccion Angular

3 | Seccion Tangente o para Mantener Angulo

Figura 1.7. Estructura de los Pozos Tipo “J HD”.
Fuente: Santos, 2015
Modificado: Corrales, 2019

1.5 Disefio de la perforacion en la seccidon intermedia de 12 %4”

15.1 Formaciones a atravesar

En la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 ¥” las formaciones mas comunes a
atravesar son: Orteguaza, Tiyuyacu, Basal Tena, Napo, Arenisca “M1”,”"M2” y “A”, como

se observa en la Figura 1.8.
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LITOLOGIA ESQUEMA MECANICO
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Figura 1.8. Esquema Mecanico de un pozo Tipo “J HD” en el Bloque 61
Fuente: Schlumberger, 2016
Modificado: Corrales, 2019

A continuacion se detalla la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 Y4 en el Bloque

61, describiendo conceptos generales de ensamblaje de fondo, fluidos de perforacion,
brocas, cementacion, corrida de casing y tiempos.

1.5.2 Fluido de Perforacion

También conocido como lodo de perforacién, es una mezcla de una base (agua o aceite)

mas aditivos quimicos la cual circula a través de la sarta de perforacion hasta la broca y
regresa a la superficie por el espacio anular (PDVSA, 2002).

El objetivo de la perforacion de esta seccién es aislar las formaciones Orteguaza,
Tiyuyacu, Tena y Napo, dando integridad y soporte para continuar con el siguiente
intervalo. Los eventos operacionales no programados durante la perforacion de la seccion

de 12 ¥4” son: embolamiento de la broca que puede provocar reduccién de la tasa de
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penetracion, presencia de arcilla y limolita en las formaciones de Orteguaza y Tena,
pérdida de circulacion en los conglomerados de Tiyuyacu y Basal Tena, incremento en el
torque y presion de la bomba.

Las funciones principales del fluido de perforacion son (Schlumberger, 2011):

o Remover los recortes del fondo del agujero y transportarlos a superficie.
e Enfriar y lubricar la broca.

e Recubrir el agujero con una costra de lodo.

e Controlar las presiones de la formacion.

e Suspender los recortes cuando se detenga la circulacion.

e Prevenir o reducir al minimo cualquier dafio a las formaciones vecinas.
e Controlar la corrosion de los tubulares.

e Soportar parte del peso de la sarta de perforacion y del revestimiento.

e Transmitir informacion a través del fluido de perforacion.

Loa fluidos de perforacion pueden ser base agua, base aceite y aireados o gasificados.
Los fluidos utilizados en el Bloque 61, basados en un criterio ambiental, tienen como fase
continua el agua (Schlumberger, 2011).

Los fluidos base agua incluyen aditivos especiales, tales como (Schlumberger, 2011):

e La fase liquida puede ser: agua dulce, agua de mar o salmuera (agua con una
gran cantidad de sal).

e Los aditivos quimicos pueden ser: arcillas hidratables o expandibles,
viscosificantes, adelgazantes, controladores de filtracion y controladores de la

densidad, inhibidores quimicos y mecanicos.

1.5.2.1 Propiedades de los Fluidos de Perforacion

Las propiedades fisicas de los fluidos de perforacion son:

Densidad

También conocido como peso del lodo. Su funcién principal es controlar las presiones de
la formacion, durante la perforacion de un pozo la presion hidrostatica debe ser
ligeramente mayor a la presion de la formacién para evitar arremetidas. La densidad se
expresa por lo general en [Ibs/gal] o [Ilpg] (PDVSA, 2002).
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Viscosidad de Embudo

La Viscosidad de Embudo es determinada con el Embudo Marsh, sirve para comparar la
fludez de un liquido con la del agua. Sin embargo no se la considera como una
viscosidad verdadera, pero sirve como medida cualitativa de cuan espesa es la muestra
de lodo. La viscosidad de embudo se mide en segundos que le toma a un cuarto de galon
americano del fluido pasar a través del embudo (Glosario de Schlumberger, 2018).

Viscosidad Plastica

También conocida por sus siglas en ingles PV (Plastic Viscosity). La viscosidad plastica
es la resistencia al flujo causado por la friccion mecéanica y depende de la concentracion,
tamafio y forma de los sodlidos presentes en el fluido, y se controla con Equipos de
Control de Sdlidos. La viscosidad plastica se mide en centipoise [cp] (Glosario de
Schlumberger, 2018).

Punto Cedente

También conocido por sus siglas en ingles YP (Yield Point). El punto Cedente es la
resistencia al flujo causada por fuerzas electroquimicas, esta relacionado con la
capacidad de limpieza del fluido en condiciones dinamicas, y generalmente sufre
incremento por la acciéon de contaminantes como el sulfato de sodio y por los sélidos
reactivos de la formacion. El punto cedente se mide en [Ibs/100pie?] con ayuda del
viscosimetro de cilindros concéntricos (PDVSA, 2002).

Nivel de pH

El pH indica si el lodo se encuentra en condiciones acidas o basicas. La mayoria de los
fluidos base acuosa son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. El nivel

de pH del lodo debe ser constantemente vigilado con el fin de mantener suficiente
alcalinidad y reducir la corrosion en la tuberia (PDVSA, 2002).

Resistencia de Gel

La resistencia del gel depende de la cantidad y tipo de sdélidos en suspension, del tiempo,
de la temperatura y del tratamiento quimico. Los valores de esfuerzo de gel son tomados
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con el Viscosimetro a 3 rpm en intervalos de 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos. La
resistencia de Gel se mide en [Ibs/100pie?] (Hawker et al, 2001).

15.3 Sartade Perforacion

La sarta de perforacion son componentes mecanicos armados secuencialmente,
conformado por tuberia de perforacion, ensamblaje de fondo y broca, como se observa
en la Gréfica 1.2.

1 Tuberia de Perforacién o Drill Pipe

o
1 Componentes
del BHA
2 Ensamblaje {

Martillos
Tuberia Pesada
Cross Ower

Drill Collar
Estabilizador

ga b~ W N B

1 Motores de Fondo
de Fondo << 2 Elementos de

BHA Desviacion 2 Rotary Steerable
Sarta d'e’ —= System
Perforacion
3 Herramientas 1 LWD
en Tiempo Real 2 MWD

1 BHA para Construir

~— 4 Perforacion 2 BHA para Tumbar

Direccional
3 BHA para Mantener

— 3 Broca

Gréfica 1.2. Componentes de la Sarta de Perforacion
Fuente: Weatherford, 2017
Elaborado por: Corrales, 2019

Las principales funciones de la sarta de perforacién son (Weatherford, 2017):

e Construir el agujero en calibre, para llegar a la profundidad deseada.
e Transmitir la rotacién y peso aplicada a la broca desde la superficie.

e Transportar el fluido de perforacion desde la superficie hasta la broca.
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154 Tuberiade Perforacién

La tuberia de perforacién o también conocida como Drill Pipe (DP), es un tubo cilindrico
fabricado de acero fundido o de aluminio, proporciona la longitud para colocar las

herramientas a la profundidad deseada. Comunmente cada tubo tiene una longitud de 27
a 30 [metros] y el didmetro exterior mas utilizado es de 5’ y 5 2" (Weatherford, 2017).

Las funciones principales del Drill Pipe son (Weatherford, 2017):

e Trasmitir la rotacion desde la superficie hasta la broca.

e Servir como conducto del fluido de perforacion.

15,5 Ensamblaje de Fondo

El ensamblaje de fondo o conocido por sus siglas en ingles BHA (Bottom Hole Assembly)
es un conjunto de herramientas de fondo, que se encuentran entre la tuberia de
perforacion y la broca.

Las funciones principales del BHA son (Ulterra, 2018):

e Transportar el fluido de perforacion.

e Transmitir el torque generado por la mesa rotaria o top drive hacia la broca.
e Proporcionar el peso necesario para atravesar formaciones.

e Maximizar el control direccional.

e Proporcionar la resistencia y la estabilidad necesarias para bajar en el agujero.

1.55.1 Componentes del BHA

Los principales componentes de los BHAs detallados en la Gréfica 1.2. son:

Martillos

Son herramientas de acero fabricadas para resistir trabajos severos, alta presion,
temperatura y alto torque dentro del pozo. Pueden ser operados mecanica o

hidraulicamente para proporcionar un golpe de alto impacto cuando se tiene pega de
tuberia o atrapamiento durante las operaciones de perforacion.

Las funciones de los martillos dependen de la direccion hacia la cual sean activados
(Hawker et al, 2001):
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e Un golpe hacia abajo se realizara si la tuberia estaba quieta 0 moviéndose hacia
arriba.

e Un golpe hacia arriba se realizara si la tuberia se estda moviendo hacia abajo.

Tuberia pesada

La tuberia pesada o conocida por sus siglas en ingles HWDP (Heavy Weight Drill Pipe),
es la tuberia cuyo espesor es grueso y son mas largos que la tuberia de perforacion,
ubicandome normalmente sobre los Drill Collars.

Las funciones principales de las tuberias pesadas son (Hawker et al, 2001):

e Proporcionar peso para prevenir el pandeo de la tuberia de perforacion.
e Obtener mayor peso y estabilidad al perforar.

e Servir como elemento de transicion entre la tuberia de perforacion.

Estabilizadores

Son tramos cortos de tuberia los cuales proveen una distancia concéntrica entre las

herramientas y la pared del agujero, tienen el diametro exterior similar al del agujero.
Las funciones principales de los estabilizadores son (Weatherford, 2017):

e Ayudar a concentrar el peso sobre la broca.
e Minimizar el pandeo y las vibraciones.

e Reducir el torque de la perforacién por medio de disminuir el contacto del collar
con las paredes del agujero.

e Ayudar a prevenir el atascamiento por diferencial.

Cross Overs
Son pequefas secciones de tuberia.
Las funciones principales de los Cross Overs son (Weatherford, 2017):

e Permitir la conexion entre tuberias vy drillcolllars de diferente rosca y diametro.
e Enlazar herramientas
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Drill Collars

Los Drill Collars son tubos metélicos de pared gruesa, rigidos y de alto peso. Se colocan
sobre la broca.

Las funciones principales de los Drill Collars son (Hawker et al, 2001):

e Proveer peso sobre la broca.
e Proporcionar el peso necesario para asegurar que la tuberia de perforacion se
mantenga en tension y evitar pandeos.

e Proporcionar rigidez para que la direccion del pozo se mantenga.

155.2 Elementos de Desviacién

Los elementos principales para la construccion de pozos direccionales, detallados en la
Grafica 1.2, Componentes de la Sarta de Perforacion, son:

Motores de Fondo

Los motores de fondo se los conoce también como motores de desplazamiento positivo.
Estas herramientas permiten perforar deslizando o en modo rotacional y para la
desviacion se requiere de un bent sub o codo desviador el cual es ajustado en superficie
(Moncayo, 2014).

e Modo deslizar la tuberia permanece sin rotacion y solo se desplaza
longitudinalmente, mientras que la broca rota solo por accion del motor de fondo.

e Modo rotaciéon se suministra rotacion por medio del motor de fondo y rotacion
adicional desde superficie con el Top Drive del taladro a través de la tuberia de
perforacion.

Los motores de fondo funcionan con fluido de perforacion. El fluido llega a la seccion de
poder del motor, esta seccién cuenta con un rotor y un estator.

La presion y el caudal con el que el fluido atraviesa el espacio entre el rotor y el estator
hacen que el rotor gire dentro del estator a un nimero determinado de revoluciones por
minuto RPM, este movimiento es trasmitido después a la broca permitiendole rotar
(Naranjo, 2012).
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Rotary Steerable System

Es una herramienta direccional rotatoria conocida por sus siglas en ingles RSS (Rotary
Steerable System). Es una herramienta que permite cambiar la direccion y la inclinacién
del agujero desde superficie con un control direccional total en 2 o 3 dimensiones con la
sarta girando continuamente.

Se envian comandos mediante la variacion del flujo de lodo desde la superficie para que

la herramienta se desvié a la direccion deseada.

Las ventajas principales del Rotary Steerable System son (Schlumberger, 2017a):

e Rotacion continda de la sarta de perforacion.
¢ Mejor limpieza de agujero.

e Menos viajes de limpieza.

e Mayor ROP total.

e Mayor alcance y trayectorias.

1.5.5.3 Herramientas en Tiempo Real

Las herramientas principales para la adquisicion de datos, segun la Gréfica 1.2,
Componentes de la Sarta de Perforacion, son:

Herramientas Logging While Drilling

También conocidas por sus siglas LWD. Esta herramienta permite obtener informacion en
tiempo real de la litologia y fluidos presentes mientras se esta perforando (Hawker et al,
2001).Las herramientas de registros principales son: registros Rayos Gamma, registros

de Resistividad y registros de Densidad — Neutron.

Herramientas Measurements While Drilling

También conocidas por sus siglas MWD. Esta herramienta estd compuesta por un
sistema de telemetria que permite la adquisicién de datos en inclinacion y direccion.
Estos parametros son Utiles para la construccion de surveys que indican la trayectoria del
pozo. El sistema de telemetria envia sefiales utlizando pulsos a través del fluido de
perforacion.
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A partir de la inclinacion y la direccion tomada en cada intervalo de la perforacion se
determinan los valores de: profundidad vertical verdadera, coordenadas rectangulares de
Fondo, y desplazamiento horizontal (Hawker et al, 2001).

155.4 Perforacién Direccional

Los estabilizadores en el BHA estan disefiados para subir, mantener o hacer caer el
angulo o inclinacién, como se muestra en la Figura 1.9.

Conjunto de punto de apoyo de palanca o de fulcro (incremento angular)
N I I U2 Barrena

Primer estabilizador de sarta Collar de perforacion Estabilizador cercano a la barrena

Conjunto de péndulo (declinacion angular)

S x N — e

Segundo estabilizador de sarta Primer estabilizador de sarta

Conjunto de empaquetado (retencion angular)
1 ] @ I 1

N e -

Segundo estabilizador de sarta Primer estabilizador de sarta Estabilizador cercano a la barrena

Figura 1.9. BHA de construccion, pendular y para mantener angulo.
Fuente: Felczak et al, 2012

BHA de Construccién

Los componentes del BHA o ensamblaje fondo deben ser colocados de la siguiente
manera para construir angulo:

e El estabilizador debe ser colocado sobre la broca para que actué como apoyo.

e EI drill collar debe ser colocado sobre el estabilizador para que actué como
palanca.

De esta manera al aplicar peso sobre la broca provocara que el drill collar se doble o
pandee. Cuando se empuje la broca sobre la parte alta del agujero, se genera una

tendencia a construir angulo o inclinacién debido a las fuerzas laterales de la broca
(Weatherford, 2017).

Las técnicas para aumentar la tendencia a construir son (Weatherford, 2017):

e Incrementar peso sobre la broca (WOB).

e Reducir las RPMen la mesa rotaria.
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e Disminuir la tasa de flujo.

e Circular fuera de fondo.

BHA Pendular

Los componentes del BHA o ensamblaje fondo deben ser colocados de la siguiente
manera para tumbar o hacer caer angulo:

o El estabilizador sobre el drill collar, para evitar que se recueste en el lado bajo del

agujero.

La fuerza gravitacional actla sobre la parte inferior del drill collar y la broca, causando
que el agujero disminuya el angulo. Se incrementara el largo de la tangente y el peso del
drill collar ampliara la tendencia a tumbar (Weatherford, 2017).

Las técnicas para aumentar la tendencia a tumbar son (Weatherford, 2017):

e Disminuir peso sobre la broca (WOB).
e Aumentar las RPM en la mesa rotaria.
e Aumentar la tasa de flujo.

e Circular en el fondo.

BHA para mantener angulo

En el ensamblaje de fondo para mantener &ngulo se usa 4 estabilizadores y se los coloca
en puntos especificos para controlar la sarta de perforacion y de esa manera se

disminuya la desviacion del agujero.

Cuando se aumenta la rigidez en la sarta de perforacién se previene el pandeo y se
fuerza a la broca para ir hacia adelante (Weatherford, 2017).

1.5.6 Brocas de perforaciéon

La broca se encarga de cortar o triturar las formaciones para construir el agujero. El tipo
de broca a utilizar depende de la aplicacion y del tipo de formacion a perforar. Los
pardmetros importantes a considerar son: peso sobre la broca (WOB), caudal (GPM) y

las revoluciones por minuto (RPM).
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Existen varios tipos de brocas entre ellas estan las brocas de cortadores fijos, brocas de
conos moviles (triconicas con cuerpo de acero y dientes de acero y triconicas con cuerpo
de acero y dientes de tugsteno), brocas impregnadas y brocas de toma de nucleos. En la
Seccibén Intermedia de 12 ¥4” se utiliza la broca de cortadores fijos conocida como broca
PDC.

1.5.6.1 Brocade cortadores fijos

Las brocas de cortadores fijos también conocida por sus siglas en ingles PDC
(Polycristaline Diamond Compact), no poseen partes moviles y se usa para perforar en
formaciones duras a semiduras y se ha presentado buenos comportamientos en

secciones uniformes de carbonatos y también en areniscas, limolitas y lutitas. En la
Figura 1.10. se muestran las partes de la broca PDC y la funcion de cada una de ellas.

Partes de la Broca de Cortadores Fijos o PDC

Cortadores

Describe el material de diamante fijado en
la cara de la broca, ya sea que el material
Cortadores de éste sea sintético o de diamante
> R ) natural.

Perfil e S Perfil
N Se refiere a las distintas formas de la
cabeza de la broca, visto de lado

Calibre

Calibre Esta localizada inmediatamente encima
del perfil y es realmente una extension del
perfil de la broca

Seccidn

Superior Seccion Superior

La seccidon superior de las brocas de
cortadores fijos incluye el cuello y el pifion
de conexion.

Conductos de Huido

Los conductos de fluido se disefian para
optimizar la hidraulica disponible, para la
mayor limpieza y enfriado de la broca.
Areas Huecas

Ranura de
Ruptura

Rosca APl Pin sm—p

\\\‘\\\\\‘\\\\\cs.\

Las ranuras de alivio, recesos de la cara,
conductos de fluido ylos colectores.

Figura 1.10. Partes de la broca de cortadores fijos o PDC
Fuente: Halliburton, 2014
Modificado por: Corrales, 2019

Las ventajas de las brocas son (Schlumberger, 2014):

e Fabricadas con un material altamente duro.
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e Conductividad térmica.

e Planos de corte de los cristales individuales estan orientadas al azar, dificultando
la propagacion de grietas.

e Desgaste mas uniforme. Las caracteristicas del desgaste estan representadas en
el Anexo | (Baker Hughes, 2003).

e Alta resistencia al desgaste.

1.5.6.2 Parametros de perforacion

Los parametros de perforacion aplicados durante la perforacion son:

Rata de penetracion

También conocida por sus siglas ROP, es la velocidad con la cual la broca corta la
formacién durante la perforacion. Su decremento seria un indicativo de cambio de
litologia y estado de la broca. La rata de penetracion se mide en [pies/hora] (Panez,
2010).

Peso sobre la broca WOB

También conocido por sus siglas en ingles WOB (Weight Of Bit). Este parametro es muy
importante para el desempefio de la broca, es la carga aplicada sobre la broca para que
perfore las formaciones. La penetracion se logra cuando la carga aplicada sobre la broca
supera la resistencia de compresion de la formacion en contacto con los dientes (Panez,
2010).

Revoluciones por minuto

También se lo conoce por sus siglas RPM, es la cantidad de vueltas por minuto que la
mesa rotaria transmite a la sarta de perforacién y esta a su vez a la broca, se mide en
[rpm] (Panez, 2010).

27



Caudal

También se lo conoce como tasa de flujo. Es un pardmetro muy importante encargado de

la remocién de los recortes desde el fondo del pozo hasta superficie. Se mide en [gpm]
(Salazar & Alvarez, 2014).

Torque

Es la fuerza necesaria para hacer girar la sarta de perforacion en el agujero. Se mide en
[libras fuerza/pie] (Panez, 2010).

157 Tuberia de Revestimiento de 9 5/8”

También conocido como casing es una tuberia que se baja dentro del agujero después
de perforar cada seccion, en este caso se baja un casing de 9 5/8”.

Las funciones principales del casing de 9 5/8” son (Schlumberger, 2017b):

e Proteger formaciones de agua dulce.
e Aislar zonas de pérdida de circulacion.

e Aislar formaciones con gradientes de presion significativamente diferentes.

1.5.7.1 Propiedades de la Tuberia de Revestimiento

En el disefio de la tuberia de revestimiento se deben tomar en cuenta 5 propiedades
importantes: rango de longitud, tamafio, peso o libraje, grado y conexion.

Las tuberias de revestimiento se clasifican en tres rangos: rango 1 con una longitud de 16

a 25 [pies], rango 2 con una longitud de 25 a 34 [pies] y rango 3 con una longitud de 34 a
48 [pies] (Schlumberger, 2004).

En la industria petrolera estan disponibles muchos tamafios, pesos, grados y conexion de
tuberias, su adecuada seleccién depende del tipo y profundidad del pozo (Schlumberger,
2004).

Enla Tabla 1.2 se muestra un ejemplo de casing de 9 5/8”.
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Tablal.2. Ejemplo de Casing de 9 5/8”

Tamaio Rango Libraje [Ibs/pie] Conexién

9 5/8” 3 54,5 K-55 BTC

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

1.5.7.2 Criterios para el Disefio de Revestidores

Los esfuerzos que resiste la tuberia de revestimiento son:

Presion de Colapso

Es la presion de colapso se genera por la columna de fluido de perforacion ejercida sobre
el exterior de la tuberia de revestimiento (Schlumberger, 2014).

Presion de Estallido

La presion de estallido es la méxima presion del fluido de perforacion originada en el
interior de la tuberia de revestimiento (Palacios & Mandujano, 2016).

Tensioén

La tension es originada por el peso que ejerce la sarta de perforacion (Palacios &
Mandujano, 2016).

158 Cementacion

Una vez que se bajo el casing de 9 5/8” se procede a cementar esa seccion. Consiste en
mezclar cemento, aditivos quimicos y agua para bombearlos al espacio anular entre el
agujero y el diametro exterior del casing de 9 5/8”.

Las funciones principales de la cementacion de la seccion de 12 4" son (Palacios &
Mandujano, 2016):

e Adherir y fijar la sarta de revestimiento.

e Aislar la zapata de revestimiento.
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e Proteger y asegurar la tuberia de revestimiento en el agujero.
e Lograr aislamiento hidraulico zonal en el zapato.
e Proveer soporte para continuar perforando la siguiente etapa del pozo.

e Aislar zonas de diferentes fluidos.

1.5.8.1 Tipos de Lechada

La tuberia de revestimiento de 9 5/8” puede cementarse en dos etapas. Las lechadas
mas utilizadas son: lead y tail como se observa en la Figura 1.11.

A continuacion se detallan las lechadas utilizadas en la seccion Intermedia de 12 1/4”.

Lechada Lead
Tambien conocida como Lechada de Relleno. Es un tipo de lechada de baja densidad y
alto rendimiento disefiada para llenar y cubir la seccion superior del anular. Este material

se bombea después del lavador y el espaciador y antes de la lechada Tail. Su densidad
es superior a la del fluido de perforacion y menor que la lechada Tail (Magnus, 2014).

Lechada Tail

Tambien conocida como Lechada de Cola. Es una lechada de mayor densidad, disefiada
para cubrir la seccion inferior del anular desde el fondo del agujero (Magnus, 2014).

CEMENTACION DEL CASING DE 9 5/8”

Tope de Lechada LEAD
Zapato Csg 13 3/8”

= > Tope de Lechada TAIL Leyenda

I:I Lechada Lead
Collar Flotador
Zapata Flotadora Csg 9 5/8”

|:| Lechada Tail

Figura 1.11. Ejemplo de Cementacion del Casing de 9 5/8”
Fuente: Schlumberger, 2016
Modificado: Corrales, 2019
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159 Curvade Tiempos

Al finalizar las operaciones de perforacién de un pozo se realiza la grafica Tiempo [dias]

vs Profundidad [pies], como se observa en la Figura 1.12.

TIEMFPO vs. PROFUNDIDAD

| SECCION 26 |
HOYO 26" @ 265 ft

1,000

2.000

3,000

NPT
+.000 1. SINOPEC: CABLE MAL ENROLLADO DE MALACATE

SECCION 16"

g:gn

1L5H

g

Profundidad [Pios)
o
g

|

|

SECCION 12 1/4™ I
HOYO 12 1747 @ 1D§Tnfl

RE

11,000

N Tiempo Plan: 22_75 dias
HOYO 16" i@ 6184 it Tiempo Real: 18 08 dias
- s s e s s s s m = TiE@mpo Limpio: 18.02 dias

SECCION & 1/2"
HOYO 8 1/2" @ 11440 f

12,000

=
22.75 dias
—

o 2 s ] 1 1o =2 14 16 18 20

Tiempo de Perforacidn [Dias]

=

=2

Tiempa Tatal Tiempao Produsctivo Tiempo Mo Productivo %% Tiempo No Productive
dias i

dias dias

18.08 18.02 99.7% 0.06

0.3%

Figura 1.12. Ejemplo de Curva de Tiempos de un pozo del Bloque 61.

Fuente: Schlumberger, 2016
Modificado: Corrales, 2019

En la Figura 1.12 se visualizan los tiempos de perforacion, tiempos planos, tiempos

productivos y no productivos, los cuales son detallados a continuacion:

1.5.9.1 Tiempos Planos

Los tiempos planos se definen como el tiempo entre que la broca llega a la profundidad

total de la seccion y el comienzo delas operaciones de perforacion de la siguiente

seccion. Los tiempos planos son (Hardman, 2015):

e Cambios de BHA.
e Circulacion.
e Operaciones de Corrida de Casing.

e Operaciones de Cementacion.

e Instalacion y prueba de BOP.
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1.5.9.2 Tiempos de Perforaciéon

Los tiempos de perforacion corresponden a los tiempos que solo se esté perforando y se
avanza en profundidad con la sarta de perforacion.

El tiempo total de la seccién es la sumatoria de los tiempos planos y los tiempos de

perforacion.

1.5.9.3 Tiempos Productivos

Los tiempos productivos corresponde a los tiempos de las actividades que se encuentran
planificadas y contribuyen al progreso de la perforacion del pozo. Los tiempos productivos
son (Zapata, 2011):

e Armado y desarmado del equipo, BHA, BOP.

e Perforacion.

e \Viajes de Limpieza.

e Armado y desarmado de herramientas de registros.
e Operaciones de Cementacion.

¢ Reuniones de Seguridad, entre otros.

1.5.9.4 Tiempos No Productivos

Los tiempos no productivos son los tiempos donde no se esta perforando, la mayoria de
ellos son problemas que se presentan durante la perforacion. Los tiempos no productivos
son (Ramirez, 2014):

e Fallas de herramientas.

e Falla de tuberia de perforacion.

e Operaciones de pesca.

¢ Inestabilidad del agujero.

e Problemas direccionales, entre otros.

El tiempo total de la seccion es la sumatoria de los tiempos productivos y no productivos.
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CAPITULO II
DESARROLLO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

En las operaciones de perforacion es fundamental la optimizacion de los tiempos. Por lo
tanto, en este trabajo se trata de establecer si existe una disminucién o incremento en los
tiempos de perforacion en la Seccién Intermedia de 12 %42” en los pozos del Bloque 61.
Para posteriormente realizar el analisis comparativo de los pozos seleccionados,
clasificados segun criterios como: perfil direccional, tiempo y zonas, para finalmente
identificar las préacticas, procesos, tecnologia y problemas encontrados durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4”.

2.2 Metodologia del Estudio

La metodologia empleada para la realizaciéon de este trabajo comprende tres fases:

1. Determinar si existe una disminucién o aumento en el tiempo de la perforacion
de la Seccion Intermedia de 12 1/4“en los pozos del Bloque 61.

e Recopilar informacion de los pozos perforados en el Bloque 61 desde el 2013
hasta finales del 2017.

e Elaborar una base de datos con los tiempos de perforacion, tiempos planos,
tiempos productivos y no productivos de los pozos perforados en el Blogue 61.

e Clasificar y organizar los pozos segun el perfil direccional, tempo y zonas.

e Realizar gréficas en Excel con los tiempos totales de perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 1/4” de los pozos Tipo “S”, “J HD” y “J Modificado”.

e Analizar e interpretar la informacion obtenida.

2. Seleccionar los pozos de estudio de cada perfil direccional Tipo “S”, “J HD” y “J
Modificado”.
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e Disefiar Graficas: Tiempo total de la Perforacion en la Seccion Intermedia de
12 1/4” vs Profundidad Total de la Seccion Intermedia de 12 1/4” en MD de los
pozos Tipo “S”, “d HD” y “J Modificado”.

e Seleccionar pozos para el andlisis comparativo, de acuerdo a parametros de

tiempo y profundidad.

3. Andlisis Comparativo

e Disefar cuadros y matrices comparativas de: pardmetros de fluido de perforacion,
pardmetros de perforacion, brocas, corrida de casing, cementacion y tiempos.

e Analizar e interpretar las operaciones, practicas, tecnologia y problemas
encontrados durante la perforacion de la Seccién Intermedia de 12 1/4”.

e Determinar conclusiones y recomendaciones.

2.3 Analisis de Tiempos

El objetivo principal durante la perforacion es disminuir: tiempos, problemas y costos
operacionales. Razon por la cual es importante determinar si existe reduccion o
incremento en los tiempos de perforacion en la Seccién Intermedia de 12 %4” en los pozos
del Bloque 61.

Para lo cual se procede a recopilar informacion de los tiempos de perforacion, tiempos
planos, tiempos productivos y no productivos de los pozos perforados en el Blogue 61 a
partir del afio 2013 hasta finales del afio 2017.

Para el andlisis se consider6 que los pozos perforados a partir del 2013 hasta la
actualidad, tienen similitudes, por lo que es factible realizar su comparacion. En los
pozos mas antiguos se utilizé tecnologia la cual ya no se emplea hoy en dia y cuyos
andlisis podrian dar resultados erroneos.

El estudio de los pozos tipo “S”, ”J HD” y ”J Modificado” se dividid en dos grupos: el
Grupo 1 conformado por pozos perforados en el 2013, 2014 y 2015; y, el Grupo 2
conformado por los pozos perforados en el 2016 y 2017 y organizado por zonas: Norte,
Centro y Sur, como se observa en la Figura 2.1.
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Perfil Direccional Tipp“S” |  Tipo “JHD” | Tipo “J Modificado”
NI NEGEE)MN Grupo 1 (2013,2014,2015) | Grupo 2 (2016,2017)
VANERELGR[EUIEN  Zona Norte | Zona Centro | Zona Sur

[pozos DEL BLOQUE 61]

TIPO "S" TIPO " 1 HD" [TIPO "] MODIFICADO" ]

[GRUPO 1] [GRUPO.?J [Gnupo 1] [GRUPO2J [GRUPOlJ [GRUPOE]

(Zona Norte HZona Norte] Zona Norte] [Zona Norte HZona Norte]
[Zona CentroH Zona Centro] Zona Centro] [Zona Centro]—[ Zona Centro]
[Zona Sur]—[Zona 5ur] [Zona Sur]—[Zona Sur]

Figura 2.1. Clasificacion de los pozos
Elaborado por: Corrales, 2019

Desde que Petroamazonas EP es la Unica empresa estatal ecuatoriana a cargo de las
actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos en el 2013, se han perforado
aproximadamente 142 pozos direccionales en el Blogue 61; la distribucion de la Tabla 2.1
es segun el perfil direccional, tiempo y zonas.

Tabla 2.1. Nimero de Pozos Perforados en el Bloque 61.

Zonas| Campo Pozos Tipo "S" Pozos Tipo "J HD"| Pozo Tipo "J Modificado

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2| Grupo 1 Grupo 2

Culebra 3 1
Zona |Yulebra 2
Norte [Anaconda 1 1
Yuca 2 2 3 3 2
Auca 21 8 13 8 23 12
Auca Sur 1 2 1 3 3 2
Auca Este
Conga

Zona |Conga Sur
Centro | Chonta
Este 2 1 1
Pitalala
Boa
Anura
Cononaco 6 3 1
Zona |Rumiyaco
Sur |[Chonta
Sur 3 3 2 3
Subtotal 1 35 16 19 20 32 20
Subtotal 2 51 39 52
Total 142 |

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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A continuacion se detalla el analisis de tiempos de los pozos perforados en el Blogue 61.:

2.3.1 Pozos Tipo “S”

Durante el periodo 2013 — 2017 se perforaron 51 pozos Tipo “S”. Pero se eliminaron 15
pozos por falta de informacion, quedando 36 pozos para el analisis. En la Grafica 2.1 se
observa la relaciéon de pozos perforados por zonas.

Relacion de Pozos Perforados Tipo "S"
___ 7ONA NORTE;
119 4 pozos

ZONA SUR;
11 pozos

ZONA NORTE
© ZONACENTRO
B ZONASUR

Gréfica 2.1. Relacion de pozos perforados Tipo “S” en el Bloque 61.
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Para el andlisis de tiempos se prepar6 una base de datos con los tiempos de perforacion,
tiempos planos, tiempos productivos y no productivos; ver en el Anexo Il los tiempos que
estan representados en la Gréfica 2.2.

Andlisis de Tiempos Totales en la Perforacién de la Seccidén Intermedia de 12 1/4"
en los pozos Tipo "S"
14
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10 —]
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mGrupo1 mGrupo2 —Lineade Tendencia

Gréfica 2.2. Comparacion de los Tiempos Totales en la Perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “S”.
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Para los pozos Tipo “S” de la Grafica 2.2 se observa que la linea de tendencia indica una
disminucion en los tiempos de perforacion. Por zonas, se tiene:

Zona Norte: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 3800 [pies] en 8,6 [dias]
y los pozos del Grupo 2 perforaron 3900 [pies] en 6,6 [dias], representando una
disminucion del 23 % en tiempo o 2 [dias].

Zona Centro: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 3880 [pies] en 8,9
[dias] y los pozos del Grupo 2 perforaron 3800 [pies] en 6,1 [dias], representando una
disminucion del 31 % en tiempo o 2,8 [dias].

Zona Sur: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 3600 [pies] en 8 [dias] y
los pozos del Grupo 2 perforaron 3800 [pies] en 6,5 [dias], representando una
disminucion del 19 % en tiempo o 1,5 [dias].

Se concluye que en los Pozos Tipo “S” del Bloque 61 se disminuyd un 24 % o 2 [dias],

es decir que en los pozos del Grupo 2 se inicia mas rapido la perforacion de la siguiente
seccion y posteriormente la completacion y produccion del pozo.

2.3.2 Pozos Tipo “Jd HD”

Durante el periodo 2013 — 2017 se perforaron 39 pozos Tipo “J HD”. Pero se eliminaron 6
pozos por falta de informacion, quedando 33 pozos para el analisis. En la Grafica 2.3 se
observa la relacion de pozos perforados por zonas.

Relacién de Pozos Perforados Tipo "J HD"

ZONA SUR; 3%
1 pozo ZONA NORTE;
36% 12 pozos

ZONA CENTRAL; , ZONA NORTE
P 61%
pozos ZONA CENTRAL
m ZONA SUR

Grafica 2.3. Relacion de pozos perforados Tipo “J HD” en el Bloque 61.
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Para el andlisis de tiempos se prepard una base de datos con los tiempos de perforacion,
tiempos planos, tiempos productivos y no productivos; ver en el Anexo lil los tiempos que
estan representados en la Grafica 2.4.

Analisis de Tiempos de la Perforacion de la Seccion Intermedia de
12 1/4" en los pozos tipo "J HD"

Tiempo[dias]

c N OB O @
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2|2 LRI R ??IRR|2? <
5583553355333 Slgooglgoegggglelsslgsssgs 8
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2

Zona Norte Zona Centro Zona Sur

mGrupo 1 Grupo2 —Linea de Tendencia

Gréfica 2.4. Comparacion de los Tiempos Totales en la Perforacion de la Seccion

Intermedia de 12 ¥4” en los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Para los pozos Tipo “J HD”, en la Gréfica 2,4 se observa que la linea de tendencia indica
una disminucién en los tiempos de perforacion. Por zonas se tiene:

Zona Norte: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 4400 [pies] en 12,5
[dias] y los pozos del Grupo 2 perforaron 4600 [pies] en 9,8 [dias], representando una
disminucion del 22 % en tiempo o 2,7 [dias].

Zona Centro: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 4600 [pies] en 12 [dias]
y los pozos del Grupo 2 perforaron 4500 [pies] en 9,1 [dias], representando una
disminucion del 24 % en tiempo o 2,9 [dias].

Zona Sur: se perfor6 un solo pozo en el Grupo 2; no se puede comparar con otro pozo.

Se concluye que en los Pozos Tipo “J HD” del Blogue 61 se disminuyd un 23 % o0 2
[dias], es decir en los pozos del Grupo 2 se inicia mas rapido la perforacion de la

siguiente seccion y posteriormente la completacion y produccion del pozo.
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2.3.3 Pozos Tipo “J Modificado”

Durante el periodo 2013 — 2017 se perforaron 43 pozos Tipo “J Modificado”. Pero se
eliminaron 9 pozos por falta de informacién, quedando 43 pozos para el andlisis. En la
Grafica 2.5 la relacion de pozos perforados por zonas.

Relacion de Pozos Perforados Tipo "J Modificado"

ZONA NORTE;
4 pozos

ZONA SUR;
5 pozos

ZONA NORTE
m ZONACENTRO
m ZONASUR

Gréfica 2.5. Relacion de pozos perforados Tipo “J Modificado” en el Bloque 61
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Para el andlisis de tiempos se prepard una base de datos con los tiempos de perforacion,
tiempos planos, tiempos productivos y no productivos representados; ver en el Anexo IV
los tiempos que estan representados en la Gréfica 2.6.

Analisis de Tiempos en la Perforacién de la Seccién Intermedia de 12 1/4" en los pozos tipo
"J Modificado™
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Gréfica 2.6. Comparacion de los Tiempos Totales en la Perforacion de la Seccion

Intermedia de 12 4”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Para los pozos Tipo “J Modificado”, en la Gréfica 2,6 se observa que la linea de tendencia
indica una disminucion en los tiempos de perforacién. Por zonas se tiene:

Zona Norte: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 3900 [pies] en 10,4
[dias] y los pozos del Grupo 2 perforaron 4200 [pies] en 8,8 [dias], representando una
disminucion del 15 % en tiempo o 1,6 [dias].

Zona Centro: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 4000 [pies] en 10,5
[dias] y los pozos del Grupo 2 perforaron 4200 [pies] en 7,5 [dias], representando una
disminucion del 29 % en tiempo o 3 [dias].

Zona Sur: los pozos del Grupo 1 perforaron aproximadamente 3500 [pies] en 7,4 [dias] y
los pozos del Grupo 2 perforaron 4300 [pies] en 6,2 [dias], representando una
disminucion del 16 % en tiempo o 1,2 [dias].

Se concluye que en los Pozos Tipo “J Modificado” del Bloque 61 se disminuyd un 20 % o
2 [dias], es decir en los pozos del Grupo 2 se inicia mas rapido la perforacion de la
siguiente seccion y posteriormente la completacion y produccién del pozo.

2.4 Seleccion de Pozos

Se realizé una adecuada seleccion de pozos representativos de cada perfil direccional,
para lo cual se procede a disefiar graficas del Tiempo total de la Perforacién en la

Seccién Intermedia de 12 1/4” vs Profundidad Total de la Seccion Intermedia de 12 1/4”
en MD de los pozos Tipo “S”, “J HD” y “J Modificado”.

En las gréficas se distinguen 2 colores, los pozos del Grupo 1 son de color azul y los
pozos del Grupo 2 son de color verde. En términos de visualizacién los pozos perforados
en la Zona Norte estan representados por un circulo, los pozos de la Zona Centro con un
cuadrado y los pozos de la Zona Sur con un triangulo. Y la linea tomate indica los pozos
seleccionados.

2.4.1 Pozos Seleccionados Tipo “S”

Para la seleccién de los pozos Tipo “S” se realiz6 la Grafica 2.7 que representa el
Tiempo Total de Perforacion vs Profundidad Total de la Seccién en MD enfocado en la
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Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4” de los pozos del Bloque 61; dados en el

Anexo Il
Tiempo Total en la Perforacion de la Seccién Intermedia de 12 1/4"
en los Pozos Tipo "S"
Tiempo [dias]
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Grafica 2.7. Tiempo total de la seccion 12 % vs la profundidad total de la seccion 12 ¥4 en

los Pozos Tipo “S”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Se seleccionaron 12 pozos, Tabla 2.2 (10 Zona Norte y 2 Zona Sur), que representan
similares formas geométricas; ubicados a la misma profundidad y con una diferencia de
dos dias de perforacion.

Tabla2.2. Pozos Seleccionados Tipo “S”

Pozos Tipo "S"

Grupo 1 Grupo 2
ECC-001S ECC-014S
ECC-002S ECC-016S
ECC-004S ECC-018S
ECC-003S ECC-021S
ECC-007S ECC-020S
ECS-004S ECS-009S

Elaborado por: Corrales, 2019

41



2.4.2 Pozos Seleccionados Tipo “Jd HD”

Para la selecciéon de los pozos Tipo “J HD” se realiz6 la Gréfica 2.8 que representa el
Tiempo Total de Perforacion vs Profundidad Total de la Seccion en MD enfocado en la

Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4” de los pozos del Bloque 61; datos en el

Anexo Il
Tiempo Total en la Perforacion de la Secciéon Intermedia de 12 1/4" en
los Pozos Tipo "J HD"
Tiempo [dias]
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Grafica 2.8. Tiempo total de la seccion 12 % vs la profundidad total de la seccion 12 v4”

en los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Se seleccionaron 6 pozos, Tabla 2.3 (2 Zona Norte y 4 Zona Centro), que presentan
similares formas geométricas; ubicados a la misma profundidad y con una diferencia de
mas de dos dias de perforacion.
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Tabla 2.3. Pozos Seleccionados Tipo “J HD”

Pozos Tipo "J HD"

Grupo 1 Grupo 2
ECN-003H ECN-010H
ECC-004H ECC-017H
ECC-002H ECC-015H

Elaborado por: Corrales, 2019

2.4.3 Pozos Seleccionados Tipo “J Modificado”

Para la seleccion de los pozos Tipo “J HD” se realizé la Gréfica 2.9 que representa el
Tiempo Total de Perforacién vs Profundidad Total de la Seccion en MD enfocado en la
Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4” de los pozos del Bloque 61, datos en el

Anexo V.

Tiempo Total en la Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4"
en los Pozos Tipo "J Modificado"

Tiempo [dias]
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Gréfica 2.9. Tiempo total de la seccion 12 % vs la profundidad total de la seccién 12 V4"

en los Pozos Tipo “J Modificado”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Se seleccionaron 8 pozos, Tabla 2.4 (8 Zona Centro), que presentan similares formas
geomeétricas; ubicados a la misma profundidad y con una diferencia de mas de dos dias
de perforacion.

Tabla2.4. Pozos Seleccionados Tipo “J Modificado”

Grupo 1 Grupo 2
ECC-004M ECC-026M
ECC-002M ECC-030M
ECC-018M ECC-022M
ECC-003M ECC-023M

Elaborado por: Corrales, 2019
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CAPITULO il

ANALISIS TECNICO E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

3.1 Introduccién

Se identificaron las practicas, procesos y tecnologia utilizados durante la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 4", considerando los aspectos:

e Interpretacion Litologica.
e Fluidos de perforacion.
e Ensamblaje de Fondo.

e Brocas.

e Corrida de Casing.

e Cementacion.

e Andlisis de Tiempos.

El andlisis esta enfocado desde que inicia la perforaciéon de la Seccion Intermedia de 12
V4", corrida de casing de 9 5/8” hasta el punto de asentamiento y cementacion de la

seccion.

3.2 Pozos Tipo “S”

Los pozos seleccionados Tipo “S”, estan ubicados geograficamente en sentido Centro -

Sur en el Bloque 61. En la Tabla 3.1 los pozos seleccionados.

Tabla3.1. Pozos Seleccionados Tipo “S”

Pozos Tipo "S"

Grupo / Zona Centro Sur
Grupo 1 ECC-001S | ECC-002S ECC-003S ECC-004S ECC-007S ECS-004S
Grupo 2 ECC-014S | ECC-016S ECC-021S ECC-020S ECC-018S ECS-009S

Elaborado por: Corrales, 2019

El pozo ECC-001S se encuentra cerca de un pozo que reinyecta agua de formacion a la

formacion “Tiyuyacu” donde su componente principal es la arcilla, la cual tiende a

45



hidratarse e hincharse al entrar en contacto con el agua de formacion durante la
perforacion. Esto causa presiones altas creando una inestabilidad en el agujero y dando
como resultado la presencia de derrumbes o reventones. Para evitar tener problemas
durante la perforacién se realiz6 el andlisis de pozos vecinos y se disefid la curva de

lodos para mitigar este efecto y prevenir los problemas mencionados anteriormente.

A continuacion el andlisis comparativo y su interpretacion considerando los aspectos
antes mencionados:

3.2.1 Analisis einterpretacién Litolégica

3.2.1.1 Profundidad MD

Para el andlisis de la interpretacion litologica, se elaboré la Grafica 3.1 comparando la
profundidad MD vy la litologia atravesada durante la perforacion de la Seccion Intermedia
de 12 1/4”; es decir, el inici6 de la seccién hasta la profundidad de asentamiento del
casing de 9 5/8”. Los pozos estan ordenados en sentido geografico y separados por
grupos para una mejor visualizacion.

Profundidad MD de la Seccion Intermedia 12 1/4" de los Pozos
Tipo "S"
C-S GRUPO1 GRUPO 2
S ) S S S S S ) 2 S & 9
S & &S NN
& &P & &P
< < < < < < < < <« <« < <
5000
» | — \ —_— — ~
@ ~ — | N
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:El ~ 2 e // = N Em
7000 + == Z ™ ~
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5 s Ss SS RN E%lgg.;:.;:—\
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CASING INICIO Indiferenciada Orteguaza
Tiyuyacu B Tope Conglomerado Superior ® Tope Conglomerado Inferior
Tena H Basal Tena Napo
H Caliza"M1" H Caliza "M2" H Caliza "A"

Gréfica 3.1. Profundidad MD de la Seccion Intermedia 12 1/4” en los Pozos Tipo “S”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Los datos del Anexo V estan representados en la Gréfica 3.1 indicando la profundidad
MD de la Seccion Intermedia 12 1/4” en los Pozos Tipo “S” del Blogue 61. Cabe
mencionar que los pozos estan ubicados en sentido geografico Centro — Sur de izquierda
a derecha:

e Los 4 primeros pozos de ambos grupos se encuentran en la parte central.
e El quinto pozo de ambos grupos se encuentra ubicado en la parte centro-sur.
o El sexto pozo de ambos grupos se encuentra ubicado en la parte sur.

Como se observa en la Grafica 3.1, los topes del quinto y sexto pozo se encuentran
desplazados 500 [pies] hacia el fondo, es un indicativo de la geologia del Bloque 61.

En el Grupo 1 las tendencias de las lineas al inicio de la seccién de 12 4” son irregulares;;
es decir, la seccion inicia 1000 [pies] antes de entrar a Orteguaza o 100 [pies] dentro de
Orteguaza. De manera similar, para finalizar la seccion, esta llega hasta la Caliza “M2” o
la Caliza “A’. La distancia perforada en la seccion intermedia de 12 74" se encuentra entre
3500 [pies] a 4500 [pies].

En el Grupo 2 las tendencias de las lineas son mas uniformes, la seccion de 12 % inicia
maximo 60 [pies] dentro de Orteguaza vy finaliza con 150 [pies] dentro de la Caliza “A’. Es
importante mencionar que en algunos pozos desaparece el conglomerado superior de la
formacion Tiyuyacu. La distancia perforada en la seccion intermedia de 12 4" se
encuentra entre 3800 [pies].

3.2.2 Analisis e interpretacion de Fluidos de Perforacion

Para el andlisis e interpretacion de los fluidos de perforacion se prepar6 una base de

datos, ver Tabla 3.2, con los Parametros del Fluido de Perforacion en la Seccion
Intermedia de 12 %2” en los Pozos Tipo “S”.

Posteriormente se elaboraron graficas comparativas de las propiedades del fluido de
perforacion.

Para varios pozos la informacion es incompleta, se observa espacios vacios en la Tabla
3.2.
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Tabla 3.2. Parametros de Fluidos de Perforacion utilizados en la Secciéon Intermedia de
12 4" en los Pozos Tipo “S”

Geles
7AN
Peso del Viscosidad Punto [Ibs/100 ft"2]
Zona Grupo Pozo lodo p Plastica VP Cedente YP
[Ibs/gal] [1bs/100ft?]
[cp]
ECC-001S | 9,5-10,4 13 - 27 13 - 28 369 8 19 28 11
ECC-002S | 9,5-10,4 6-15 11 -24 457 8 19 26 | 9,8
1 ECC-004S | 10 - 10,8 6 -15 15 - 28 789 |12 13 17 | 9,2
ECC-007S | 9,8 - 10,6 12 - 18 15 - 26 10
ECC-003S | 10 - 10,4 8-25 16 - 44 344 |273135 ]| 94
Centro
ECC-014S | 9,8 - 10,6 11 - 20 11 - 24 456 8 12 16 | 9,8
ECC-016S | 9,6 - 10,6 11 - 25 16 - 30 7810 | 12 19 23 | 9,7
2 ECC-018S | 9,6 - 10,5 9-21 16 - 27 567 8 15 17 | 9,7
ECC-020S | 9,5-10,7 9-27 14 - 32 234 914 21 | 9,7
ECC-021S | 9,7 - 10,8 13 - 28 17 - 28 467 6_13 16 | 9,9
1 ECS-004S | 10 -12,2 14 - 22 22 - 32 9,5
Sur
2 ECS-009S | 10 - 10,8 13-21 13 - 32 445 |10 16 20 | 9,6

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.2.2.1 Densidad

En los pozos del Blogue 61 es necesario realizar el analisis de geomecanica de cada
pozo y establecer la curva de densidades con las curvas de presion de poro y gradiente
de fractura para no invadir la formacion ni fracturarla.

En la Tabla 3.2 se comparan las densidades utilizadas en la perforacion de la Seccién
Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "S". En ambos grupos se atraviesa las

formaciones Orteguaza, Tiyuyacu Tena y Napo en donde se observa que las densidades
son similares.
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En la Seccion Intermedia de 12 Y4” se perfora inicialmente Orteguaza con una densidad
promedio de 9,8 [Ipg], finalizando en la Caliza “A” con 10,7 [lpg] y para asentar casing de
9 5/8” se usa una densidad de 10,9 [Ipg].

3.2.2.2 Viscosidad Plastica y Punto de Cedencia

En la Gréfica 3.2 se comparan los valores minimos y maximos de las viscosidades

plasticas y los puntos de cedencia en los lodos de perforacion de la Seccién Intermedia
de 12 1/4" en los Pozos Tipo "S".

En ambos grupos las viscosidades plasticas son bajas con altos valores de puntos de
cedencia, indicando que el fluido se maneja con un porcentaje 6ptimo de sélidos
asegurando una limpieza efectiva del agujero con una alta tasa de penetracion.

En los pozos del Bloque 61 se observan altos puntos de cedencia por el uso de
carbonato de calcio como material de sello para estabilizar las arcillas y evitar problemas
de pega de tuberia.

Grafica Comparativa de las Viscosidades Plasticas y los

Puntos de Cedencia utilizadas en la perforacion de la

Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo"S"
35 - 30
30 -
25 -
20 -
15 -
10

Viscosidad Plastica | Punto Cedente YP | Viscosidad Plastica Punto Cedente YP
VP [cp] [Ibs/100ft2] VP [cp] [Ibs/100ft2]

Grupo 1 Grupo 2

®Valor Minimo ®Valor Maximo

Gréfica 3.2. Comparacion de las Viscosidades Plasticas y los Puntos de Cedencia

utilizadas en la perforacion de la Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "S"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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3.2.2.3 Geles

En la Grafica 3.3 se comparan los valores promedios de esfuerzo de gel tomados a
intervalos de 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos obtenidos en el viscosimetro de
Fann V-G durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo
"S"_

Grafica Comparativa de Geles utilizadas en la perforacion
de la Seccién 12 1/4" en los Pozos Tipo"S"
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Gréfica 3.3. Comparacion de los Geles utilizados en la perforacion de la Seccién 12 1/4"

en los Pozos Tipo "S"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En la Gréfica 3.3 se presentaron altos valores de geles.

Durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 ¥4” el proposito de los geles es
soportar los cortes y los soélidos en suspension cuando pare la circulacion para que estos
no se hundan y provoquen problemas como depositacion de solidos alrededor del
ensamblaje de fondo o BHA y de la broca; es decir, altos valores representan buen
transporte de gases y cortes de perforacion hacia la superficie.

3.2.2.4 pH

En la Grafica 3.4 se comparan los valores promedios de pH obtenidos durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "S".

En ambos grupos los pH del fluido de perforacién son similares y se mantienen en un
promedio de 9,8 el cual es constantemente vigilado para mantener suficiente alcalinidad y
reducir la corrosién en la tuberia. El pH debe estar en un rango éptimo de 9,6 a 10.
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Grafica Comparativa del pH durante la perforacién de la
Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "S"
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Gréfica 3.4. Comparacion de los pH durante la perforacion de la Seccion 12 1/4" en los

Pozos Tipo "S"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.2.3 Analisis einterpretacién de Ensamblaje de Fondo

Para el andlisis e interpretacion de BHA y parametros de perforacion se elaboré una base
de datos, Tabla 3.3, que muestra los parametros durante la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 '2” en los Pozos Tipo “S”.

Para la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4" se puede utilizar Motor de Fondo o
Rotary Steerable System, su uso depende de las necesidades del pozo.

En el Grupo 1 se emple6 de 2 a 3 BHAs para la perforacion de la Seccioén Intermedia de

12 V47, compuestos por motores de fondo de dos modelos: Ultra XL y Xtreme. El uso del
estabilizador de 12 1/8” fue muy util al momento de mantener verticalidad.

El objetivo del primer BHA es perforar hasta llegar al Tope de Tena, manteniendo
verticalidad. Se trabaj6é con (600 — 800 GPM) para no fatigar el motor ni generar desgaste

prematuro

El objetivo del segundo BHA es perforar manteniendo verticalidad del pozo hasta el punto
de asentamiento del casing de 9 5/8”. Se trabajé con (600 — 800 GPM) para no forzar el
motor ni generar desgaste prematuro.
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Tabla 3.3. Parametros de Perforacién utilizados en la Secciéon Intermedia de 12 V4" en
los Pozos Tipo “S”

ROP RPM
Zona Grupo Modelo Promedio Rotaria [WHESB] C[:gsgf]‘l
[pph] [rpm]
Motor M1 XL 32 90 5-35 800 12 - 15
ECC- 2
001s Motor | Ultra XL 32 80 5-32 780 14 - 16
ECC- ) Motor | Xtreme 34 40 4-30 850 8-24
002S
Motor | Ultra XL 29 70 4-35 880 14 - 28
ECC-
1 004S 1 Motor | Ultra XL 31 70 10-38 880 14 - 23
ECC-
007S 1 Motor | Ultra XL 45 80 5-35 800 15-25
Motor | Ninguno 10 60 5-10 950 15-18
ECC- 3
Centro 003S Motor | Xtreme 27 40 2-35 850 8-28
Motor | Xtreme 25 40 5-30 850 14 - 25
Motor e 55 80-100 | 20-30 1190 9-20
GT
ECC- 2
014S
Motor | A962 XP 58 100-100 | 20-30 980 12-20
ECC- PD 900
) 016S 1 RSS %6 57 100-130 | 30-50 [1080-1200| 15-23
ECC- A962
018S 1 Motor GT 70 80-100| 30-50 |1100-1200 | 15-25
ECC- A962M5
020S 1 Motor 640XP 72 40-100| 20-50 | 650-1200 | 11-25
ECC- A962
021S 1 Motor GT 46 80-100| 40-45 |1050-1200 | 20 -27
Motor | Ultra XL 50 130 10-40 950 20-35
ECS-
1 2
004S
Sur Motor | Ultra XL 48 130 15-30 800 25-35
ECS- PD 900
2 009S 1 RSS %6 49 60-130| 18-50 | 850-1200 | 10-24

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 2 se emple6 de 1 a 2 BHAs para la perforacion de la Seccion Intermedia de
12 V4", sin embargo el 80% de los pozos se perforo con un solo BHA.

Con el tiempo se ha desarrollado tecnologia capaz de atravesar los conglomerados con
mayores parametros y herramientas que soporten la abrasion y la dureza durante la
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perforacion. En la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 %42” se utilizé motores de
fondo y Rotary Steerable System.

Los motores de fondo son de tres modelos: 962 XP, 962 GT y 962 M5640XP.
Normalmente se utiliza dos estabilizadores, sin embargo no es necesario cuando se
utiliza herramientas LWD, estas herramientas vienen con estabilizadores adicionales. Los

tamafios de estabilizadores empleados usualmente son: 11 %", 12" y 12 1/8". La
configuracion de los BHAs se observa en el ANEXO VI.

Las sartas con Rotary Steerable System son del modelo PD900 X6 y PDC900 Orbit. El
uso del estabilizador de 11 %” o de 12” fue muy util al momento de mantener verticalidad.
El Rotary Steerable System al tener un rango mayor de trabajo en RPM, ha ayudado a
tener un mayor control direccional en Napo. Se recomienda el uso del Rotary Steerable
System debido al mayor control direccional para llevar la trayectoria del pozo segun lo
planificado.

El objetivo del BHA es tener un mejor control en la trayectoria y atravesar las formaciones
de Orteguaza, Conglomerado Superior e Inferior, Tena, Basal Tena, Napo hasta el punto
de revestimiento en una sola corrida. En algunos pozos el Conglomerado Superior se
presenta en espesores pequefios 0 hasta desaparece. En los pozos del Blogue 61 se

recomienda usar al menos 1050 [gpm] para tener una mejor limpieza del agujero.

3.2.4 Analisis e interpretacion de Parametros de Perforacion

Para el andlisis e interpretacion de parametros de perforacion, se elabor6 una base de

datos, ver Tabla 3.3, que muestra los parametros utilizados en la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “S”.

En la Gréfica 3.5 se comparo los valores promedios de:

e Rata de Penetracion.

¢ Revoluciones por minuto
e Peso sobre la broca

e Torque

El caudal se observa en la Tabla 3.3.
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Grafica Comparativa de los Parametros de Perforacion
durante la perforacion de la Seccidn Intermedia de 12 1/4"
en los Pozos Tipo"S"
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Grafica 3.5. Comparacion de los ROP Promedio durante la perforacién de la Seccién 12
1/4" en los Pozos Tipo "S"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 las practicas realizadas en los pozos del Blogue 61 son: control de ROP en
Basal Tena, Conglomerados Superior e Inferior y en zonas de caliza, control de RPM en
las operaciones de molienda del cemento y zapata, mientras que en zona de arcillas se
aplic6 maximos parametros permitidos para un buen ROP. Los pardmetros utilizados son
(800 — 950 GPM), (6 —32 WOB), (40 - 75 RPM) y (25 — 33 ROP).

Los cambios de BHA fueron por:

e Bajatasa de penetracion.

e Precautelar la vida util de las brocas.

e Maximos parametros aplicados y poco avance en la perforacion.
e Baja ROP debido a cambios en la RPMy WOB.

e Problemas al perforar en modo rotacion en los conglomerados.

e Tendencia a tumbar inclinacion en Tiyuyacu lo cual hace desplazar de la
trayectoria planeada.
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En el Grupo 2 las practicas realizadas en los pozos del Bloque 61 son: control de
parametros antes de entrar al conglomerado superior e inferior para proteger la estructura
de corte debido al ambiente de alto impacto y abrasividad por la formacion Tiyuyacu
produciendo bajo rendimiento (ROP), realizar viajes cortos a la zapata anterior de 13 3/8”
y se recomienda atravesar puntos apretados en zonas de calizas con rotacion debido a la
tendencia de formar escalones. Los parametros utilizados son (800 — 1200 GPM), (20 —
45 WOB), (40 - 130 RPM) y (25 — 70 ROP).

Los cambios de BHA fueron por:

e Bajatasa de penetracion.

e Precautelar la vida util de las brocas.
e Problemas de apoyo o restricciones.

3.2.5 Analisis e interpretacion de Brocas

Para el andlisis e interpretacion de brocas, se elaboré una base de datos representada en
la Tabla 3.4 que muestra la descripcion de las brocas utilizadas en la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 4" en los Pozos Tipo “S”. La Gréfica 3.6 representa
porcentualmente las principales caracteristicas del desgaste de las brocas empleadas en
la perforacion.

Grafica comparativa de las Principales Caracteristicas del Desgaste de
las Brocas utilizadas en la Perforaciéon de la Seccién Intermedia 12 1/4”
en los pozos Tipo “S”

Grupol Grupo 2

B Dientes Tajados
B Dientes Rotos
W Dientes Gastados

B Dientes Perdidos

Gréfica 3.6. Comparacion de los Desgastes en las brocas utilizadas en la Seccién

Intermedia de 12 %4” entre en Grupo 1y 2 en los Pozos Tipo “S”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Tabla 3.4. Descripcién de brocas utilizadas en la Seccion Intermedia de 12 4" en los
Pozos Tipo “S”

Broca/ Nombre de Elemento Evaluacion del
Codigo IADC la Broca de desgaste de la broca
desviacion

Zona Grupo

ccc.| PDC/MB23 | HCD6OSX | 094 169 | Motor | 2-1-CT-N-X--WT-BHA
001S | ppc/m323 | HCDBOSX | 1,05 | 1,68 |  Motor | 0-2-CT-S/G-X-I-NO-TD
ccc.| PDC/M323 | HCD6OSX | 091 1,83 | Motor | 1-1-CT-S-X--WT-BHA
0025 | bpc/m323 | HCD60SX | 094 | 2,64 |  Motor 2-3-BT-S-X-I-CT-TD
1 5(?4(:3_ PDC/S323 | TD605SX | 091 2,98 | Motor 1-1-CT-A-X-I-BT-TD
ggg PDC/S323 | DP605SX | 1,05 | 1,83 | Motor 1-2-CT-S-X-I-BT-TD
Triconica / ST GT1 111 | 2,9 Motor 0-0-WT-A-E-I-NO-TD
Centro SSas| PDC/M323 | HCD6OSX | 091 (232 | Motor | O-1-LT-N-XI-CT-BHA
PDC/M323 | DP605SX | 091 | 278 | Motor 0-1-WT-G-X-I-CT-TD
ccc.| PDC/M233 7519 12 | 13 Motor | 1-1-CT-A-X-I-WT-BHA
014S MSI510L
PDC/M233 | OO0 | 12 | 13 Motor 1-1-CT-A-X-I-NO-TD
ECC-| ppc/Mm233 7519 13 | 38 RSS 1-1-BT-S-X-I-CT-TD
016S
2
51(:8% PDC / M233 7519 12 | 3,6 Motor 1-2-BT-S-X-I-WT-TD
EcC-
506 | PDC/M233 7519 12 | 25 Motor 1-2-CT-S-X-I-BT-TD
gzclcs PDC / M233 7519 13 | 26 Motor 1-2-CT-G-X-I-WT-TD
MSIZ51L
. |ecs PDC/M223 | WSS | 12 | 28 Motor 1-2-WT-A-X--CT-PR
004S MSI510L
Sur PDC/M233 | OO0 | 13 | 27 Motor 0-1-WT-A-X-I-BT-TD
2 gggss- PDC / M233 7519 14 | 13 RSS 0-1-CT-S-X-I-NO-TD

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En la perforacion de la seccion de 12 V4" se atraviesan las formaciones de Orteguaza,
Tiyuyacu (compuestos por conglomerados, arcilla, arenisca y lutita) y las formaciones de
Tena y Napo.
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En el Grupo 1 se us6 brocas PDC con cddigo IADC M 323: con cuerpo de matriz
conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm] y S 323: con cuerpo de acero conformado de 6 —
7 aletas de 19 [mm].

Para la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4” se utilizé de 1 a 2 brocas. La
primera perfor6 las formaciones de Orteguaza y Tiyuyacu donde se encuentran los
conglomerados e intercalaciones de arcilla, arenisca y lutita. Para reducir el dafio a la
broca se control6 los parametros 20 [pies] antes de entrar al conglomerado. La segunda
perforé desde el tope de Tena hasta el punto de asentamiento del casing de 9 5/8”.

Como se observa en la Grafica 3.6, el desgaste principal de las brocas se debe a dientes
tajados, rotos, gastados o perdidos ubicados principalmente en el hombro, nariz o en el
area de calibre. Para mejorar la calidad del agujero durante los viajes se repaso6 2 veces
cada parada perforada, se realizo los respectivos viajes de control por horas (cada 40
horas) y se reduj6 las RPM en zonas de calizas.

En el Grupo 2 se usO brocas PDC con cddigo IADC M 223: con cuerpo de matriz
conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm].

En la mayoria de los pozos durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4” se
utilizé una sola broca, donde la seccion inicia 60 [pies] dentro de Orteguaza y finaliza 150
[pies] dentro de la Caliza “A”.

Como se observa en la Gréfica 3.6, el desgaste principal de las brocas se debe a dientes
tajados o rotos ubicados principalmente en el hombro. Para mejorar la calidad del agujero
se realizdé control de parametros antes de entrar al conglomerado superior e inferior
realizé viajes cortos a la zapata anterior de 13 3/8” y se atravesé puntos apretados en
zonas de calizas con rotacion debido a la tendencia de formar escalones.

3.2.6 Anadlisis e interpretacion de Corrida de Casing de 9 5/8”

Para el andlisis e interpretacion de la corrida del casing de 9 5/8” se elaboré una base de
datos, ver la Tabla 3.5, mostrando las caracteristicas de las tuberias de revestimiento
utilizadas en la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 %4” en los Pozos Tipo “S”.

Los puntos de asentamiento se definen con el andlisis de geomecanica realizado de cada
pozo. Una vez finalizada la perforacion de la seccion de 12 1/.4”, se bajé el casing de 9
5/8” el cual debe ser capaz de resistir las presiones internas, externas y las cargas

axiales. La tuberia de revestimiento tiene como objetivos: aislar las arcillolitas de
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Orteguaza, Conglomerados de Tiyuyacu, las arcillas de Tena, zonas inestables, zonas de
pérdida de circulacion y zonas de bajas.

En ambos grupos se utilizé dos casings de 9 5/8” con libraje y grado diferente. El primero
va desde superficie hasta aproximadamente 8500 [pies] con un libraje de 47 [libras/pies]y
la segunda llega hasta el punto de asentamiento con una libraje de 53,5 [libras/pies]. En
algunos casos se utilizé las dos juntos o solo una de ellas para llegar hasta el punto de
asentamiento.

En ambos grupos se realizaron simulaciones en software para el disefio del casing, el
cual resisti6 los esfuerzos de colapso, estallido y tension.

Tabla 3.5. Caracteristicas de las Tuberias de Revestimiento utilizadas en la Seccién
Intermedia de 12 %4” en los Pozos Tipo “S”

Numero de | Profundidad Libraje

Zona Grupo Grado Conexion

Juntas MD [pies] [Ibs/pie]
ECC-001S 229 9625 47 C-95 BTC
ECC-002S 229 9679 47 C-95 BTC
! ECC-004S 208 9739 47 N-80 BTC
125 5784 47 P-110 BTC
ECC-007S
84 9904 53,5 N-80 BTC
ECC-003S 249 10147 47 C-95 BTC
183 8005 47 N-80 BTC
ECC-014S
47 9633 53,5 L-80 BTC
Centro 166 7577 47 L-80 BTC
ECC-016S
52 9680 53,5 L-80 BTC
183 7637 47 N-80 BTC
ECC-018S
2 51 9769 53,5 N-80 BTC
181 8429 47 L-80 BTC
ECC-020S 24 9425 47 P-110 BTC
11 9917 53,5 L-80 BTC
167 7682 47 L-80 BTC
ECC-021S
59 10088 53,5 L-80 BTC
155 7229 47 N-80 BTC
1 ECS-004S
S 70 10497 53,5 P-110 BTC
ur
156 7069 47 N-80 BTC
2 ECS-009S
90 10473 53,5 N-80 BTC

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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3.2.7 Analisis einterpretacién de la Cementacion

Para el andlisis e interpretacion de las operaciones de cementacion, se elabor6 una base
de datos, ver Tabla 3.6, que muestra los parametros utilizados en la perforacion de la

Seccion Intermedia de 12 74” en los Pozos Tipo “S”.

Tabla 3.6. Descripcion de los Parametros de Cementacién utilizados en la Seccion
Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “S”

Lechada Lead Lechada Tail
Zona  Grupo Numero de Clase Exceso
Centralizadores RZ Densidad Tope Densidad Tope
[Ipg] [pies] [Ipg] [pies]
ECC-
001S 14 G 20 14,5 5645 16,8 8335
ECC-
002S 21 G 20 14,5 5507 16,8 8687
ECC-
1 004S 15 G 20 14,5 4822 16,5 8739
ECC-
007S 12 G 10 14,5 6090 16,0 8904
I(E)(():ZBCS 16 G 10 14,5 4850 16,8 8895
Centro =
014S 2 G 50 13,5 5.408 15,8 9145
ECC-
016S 3 G 50 13,5 5.418 15,8 9190
ECC-
2 018S 1 G 50 13,5 5.350 15,8 9279
ECC-
020S 2 G 50 13,5 5.602 15,8 9426
ECC-
021S 3 G 50 13,5 5.996 15,8 9688
1 | ECS 20 G 20 145 | 6702 | 160 | 9682
Sur 004S
ECS-
2 009S 5 G 50 13,5 6.119 15,8 9980

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

La Gréfica 3.6 representa las lechadas Lead y Tail utilizadas durante la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 V42” en los Pozos Tipo “S”.
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Gréfica comparativa de las Lechadas Lead y Tail utilizadas durante la
Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "S"

GRUPO 1 GRUPO 2
ECC- ECC- ECC- ECC- ECC- ECS- ECC- ECC- ECC- ECC- ECC- ECS-
001S 002S 004S 007S 003S 004S 014S 016S 018S 020S 021S 009S

4.000

5.000

6.000

7.000
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u Tuberia de Revestimento  mZapata decasing 133/8"  mZapatadecasing95/8' mlechadalead  mLechada Tail

Gréfica 3.7. Comparacion de las Lechadas Lead y Tail utilizadas durante la perforacion
de la Seccién Intermedia de 12 4” en los pozos Tipo “S”.
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 se utilizé cemento Tipo G con un exceso del 20 % para la cementacién del
casing de 9 5/8”, para mantener la estabilidad del casing se us6 aproximadamente 14
centralizadores. Se bombe6 dos lechadas de cemento. La lechada Lead de 14,5 [Ipg] que
llega 500 [pies] sobre el casing de 13 3/8” y una lechada Tail de 16,8 [Ipg] que cubre 500
[pies] por encima del casing de 9 5/8”.

En el Grupo 2 se utilizé cemento Tipo G y con un exceso del 50 % para la cementacion
del casing de 9 5/8”, para mantener la estabilidad del casing se usé aproximadamente 4
centralizadores. Se bombearon dos lechadas de cemento. La lechada Lead de 13,5 [lpg]
llega 200 [pies] sobre el casing de 13 3/8” y una lechada Tail de 15,8 [lpg].

En ambos casos las operaciones de cementacion fueron sin pérdidas de circulacion y no
se reportaron retornos de fluido a superficie.
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3.2.8 Analisis einterpretacién de Anélisis de tiempos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elaboré una base de datos, ver Tabla 3.7,
gue muestra los pies perforados, tiempos de perforacion, tiempos planos, tiempos
productivos y no productivos durante la perforacion de la Seccién Intermedia de 12 2" en
los pozos Tipo “S”.

Tabla 3.7. Base de tiempos durante la Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 ¥4” en
los Pozos Tipo “S”

. . . . . . Tiempo
Numero de Pies Tiempo Tiempos Tiempo Tiempo No Total
Zona Grupo Pozos BHA Perforados Perforacion Planos  Productivo Productivo .,
- . q 7 a ; Seccion
utilizados [pies] [dias] [dias] [dias] [dias] )
[dias]
EcC 2 3790 4,7 4,4 8,8 0,35 9,2
Ools ’ ’ ’ ’ ’
ECC 2 3981 51 54 10 0,63 10,6
002S ! ! ! !
ECC-
1 003S 3 3431 5,5 7,6 12,8 0,29 13,1
ECC-
0045 1 4727 5,5 3,5 8,9 0,13 9
557% 1 3624 3,4 3,5 6,8 0,04 6,9
Centro Ecc.
0145 2 3728 3 31 6,1 0 6,1
ECC 1 3772 2,8 2,9 5,7 0 5,7
016S ! ! ! !
2 ECC 1 3929 2,3 2,8 51 0 5,2
0185 , y , ,
ECC-
0205 1 3824 2,2 2,7 4,8 0,15 4,9
ECC-
0215 1 3692 3,4 2,9 6,3 0 6,3
ECS-
1
0045 2 3605 3 8,1 5 2,13 11,1
Sur ECS-
2 1 3861 3 4,3 6,4 0,96 7,3
009S

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En la Grafica 3.8 se presentan los tiempos totales y pies perforados durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4" en los pozos Tipo “S”.
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Grafico comparativo de los Tiempos Totales y Pies Perforados en la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos
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Gréfica 3.8. Comparacion de los Tiempos Totales de la Perforacion y Pies Perforados en
la Seccion Intermedia de 12 %42” de los Pozos Tipo “S”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 el tiempo promedio para la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4"
es de aproximadamente 10 dias. Como se observa en la Grafica 3.8, los pies perforados
no son directamente proporcional al tiempo; por ejemplo, en el pozo ECC-004S se
perfora 4727 [pies] en 9 [dias], sin embargo en el pozo ECC-003S se perfora 3431 [pies]
en 13 [dias], indicando problemas operacionales que han retrasado la perforacion de la
Seccion Intermedia.

Se concluye gue el tiempo de los pozos no se incrementa a medida que aumenta los pies
perforados en la Seccion Intermedia de 12 V4.

En el Grupo 2 el tiempo promedio para la perforacién de la Seccion Intermedia de 12 4"
es de 5,9 dias. Como se observa en la Gréfica 3.8, los tiempos totales de perforacion
entre el Grupo 1 y el Grupo 2 se reducen drasticamente, dando un porcentaje promedio
de tiempos reducidos del 41%, que representa aproximadamente 4 dias.
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3.2.8.1 Tiempo de Perforacion y Tiempos Planos

Para el analisis e interpretacion de tiempos se elaboré la Gréfica 3.9, que representa los
tiempos de perforacién y tiempos planos de los pozos seleccionados Tipo “S” del Bloque
61.

Grafico comparativo de los Tiempos de Perforacidn vs Tiempos
Planos en la Perforacién de la Seccién Intermedia de 12 1/4" en los

140 - Pozos Tipo "S"
12,0 -+ // \\
—_ i P AN
é 10,0 / 76 N\ N
= 8,0 -
g 60 4,4 o 8,1 3,5 N N 1
E 35 | 43 Tr——
o , ’ 2,9 1
2 40 - / > 29 | 28 | 27
IR nn
0,0
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]
o ) o o =) N = = — ~
Q@ Q@ Q Q Q Q@ Q Q Q@ Q@ Q@ Q@
O Q Q n Q O n Q Q Q O Q
O O O @) O O O O O O O O
w w w w w w (8] w w w w w
Grupo 1 Grupo 2
B Tiempo Perforacion [dias] Tiempos Planos [dias]

Gréfica 3.9. Comparacion de los tiempos de perforacion y tiempos planos durante la

perforacion de la Seccion Intermedia de 12 ¥4” en los Pozos Tipo “S”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Como se observa en la Grafica 3.9, las barras verdes representan los tiempos de
perforacion y las barras tomates los tiempos planos de la perforacion de la Seccién
Intermedia de 12 V4”.

En el Grupo 1 el tiempo promedio de perforacion de la Seccion Intermedia de 12 74" es de

4,6 [dias] y los tiempos planos son de 5,4 [dias]. Mientras que en el Grupo 2 el tiempo
promedio de perforacion es de 2,8 [dias] y los tiempos planos son 3,1 [dias].

Se concluye que los tiempos de perforacién y tiempos planos son mas altos en el Grupo
1, y se evidencia una disminucién de tiempos en el Grupo 2.

Los tiempos de perforacion del grupo 2 se reducen en un 39%, representando 1,8 dias.

Los tiempos planos del grupo 2 se reducen en un 42 %, representando 2,3 dias.
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3.2.8.2 Tiempos Productivos y No Productivos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elabor6 la Gréafica 3.10 que representa los
tiempos de perforacién y tiempos planos de los pozos seleccionados Tipo “S” del Bloque
61.
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Gréfica 3.10. Comparacion de los tiempos productivos y no productivos de la perforacion

de la Seccion Intermedia de 12 %4” entre en Grupo 1 y 2 en los Pozos Tipo “S”
Fuente: Schlumberger, 2016

Elaborado por: Corrales, 2019
Como se observa en la Grafica 3.10, las barras moradas representan los tiempos
productivos y las barras rojas los tiempos no productivos de la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 '4”; los que estan detallados en la Tabla 3.8.

En el Grupo 1 los tiempos no productivos representan los problemas operacionales
durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 74”. El porcentaje de tiempos no
productivos es del 6% del tiempo total.

Entre los tiempos no productivos observados durante la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 4” se mencionan los siguientes:

e Frague no planificado.
e Reparacion del equipo
e Problemas con el Equipo de control de sélidos

Se debe de considerar que el 60% de los problemas se asocian a la reparacion de
equipos, como se observa en la Tabla 3.8.

64



En el Grupo 2 los tiempos no productivos representan el 4% del tiempo total; aspecto
asociado a reparacion de equipo por parte del taladro. Sin embargo estos problemas han
controlado a tiempos y no han afectado de manera significativa los tiempos totales.

Se concluye que al principio las causas de tiempos no productivos eran altos sin
embargo, con el tiempo y su control adecuado, se han reducido en un 67%.

Tabla 3.8. Base de datos de las causas de Tiempos No Productivos registrados en los
Pozos Tipo “S”

Causas de NPT
[dias] Problemas con el

Frague no  Reparacion Equipo de Control

planificado  del equipo de Solidos

Pozo
ECC-001S X
ECC-002S
1 ECC-004S
ECC-007S
ECC-003S
ECC-014S
ECC-016S
2 ECC-018S
ECC-020S X
ECC-021S
ECS-004S X X
ECS-009S X

Centro

XXX XX X

Sur

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.3 Pozos Tipo “J HD”

Los pozos seleccionados Tipo “J HD” del Grupo 1y 2, estan ubicados geogréficamente
en sentido Norte - Centro en el Bloque 61. En la Tabla 3.9 los pozos seleccionados.

Tabla 3.9. Pozos Seleccionados Tipo “J HD”

Pozos Tipo "J HD"

Grupo / Zona Norte Centro
Grupo 1 ECN-003H ECC-002H ECC-004H
Grupo 2 ECN-010H ECC-015H ECC-017H

Elaborado por: Corrales, 2019
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Los pozos ECN-010H se encuentra cerca de un pozo que reinyecta agua de formacion a
la formacion “Tiyuyacu” donde su componente principal es la arcilla, la cual tiende a
hidratarse e hincharse al entrar en contacto con el agua de formacién durante la
perforacion. Esto causa presiones altas creando una inestabilidad en el agujero y dando
como resultado la presencia de derrumbes o reventones. Para evitar tener problemas
durante la perforacion se realiz6 el andlisis de pozos vecinos y se disefi6 la curva de

lodos para mitigar este efecto y prevenir los problemas mencionados anteriormente.

A continuacion el andlisis comparativo y su interpretacion considerando los aspectos

mencionados en la introduccién.

3.3.1 Analisis e interpretacion Litolégica en MD

3.3.1.1 Profundidad MD

Para el analisis de la interpretacion litologica, se elaboré la Gréafica 3.11 comparando la
profundidad MD vy la litologia atravesada durante la perforacion de la seccion de 12 1/4”;
es decir, el inici6 de la seccion hasta la profundidad de asentamiento del casing de 9 5/8”.
Los pozos estan ordenados en sentido geografico y separados por grupos para una mejor
visualizacion.

Los datos del Anexo VII estan representados en la Gréafica 3.11 indicando la profundidad

MD de la Seccion Intermedia 12 1/4” en los Pozos Tipo “J HD”. Cabe mencionar que los
pozos estan ubicados en sentido geogréafico Norte — Centro de izquierda a derecha:

e El primer pozo de ambos grupos se encuentran en la parte norte.
e El segundo pozo de ambos grupos se encuentra ubicado en la parte centro.

e Eltercer pozo de ambos grupos se encuentra ubicado en la parte centro-sur.

Como se observa en la Grafica 3.11 los topes del tercer pozo de cada grupo se
encuentran desplazados aproximadamente 300 [pies] hacia el fondo, es un indicativo de
la geologia del Bloque 61.

En el Grupo 1 las tendencias de las lineas al inicio de la seccion de 12 4" son irregulares
es decir la seccion inicia 1100 [pies] antes de entrar a Orteguaza o 100 pies dentro de
Orteguaza y la seccion finaliza 20 — 70 [pies] dentro de la Caliza “A’. La distancia
perforada en la seccién de 12 ¥4” se encuentra entre 4500 - 5500 [pies].
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En el Grupo 2 las tendencias de las lineas son mas uniformes; la seccion de 12 % inicia
50 -100 [pies] dentro de Orteguaza y finaliza con 130 [pies] dentro de la Caliza “A’.
Durante la perforacion de la seccion 12 2" se atraviesa el conglomerado superior sin
embargo en algunos pozos llega a desaparecer la formacion. La distancia perforada en la
seccion de 12 4" se encuentra entre 4500 [pies].

Profundidad MD de la Seccién Intermedia 12 1/4" de los Pozos
Tipo "JHD"
N-C GRUPO1 GRUPO 2
ECN-0O03H ECC-004H ECC-002H ECN-010H ECC-017H ECC-O15H

4500 1 1 1 1 1 1 J
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Tiyuyacu m Tope Conglomerado Superior mTope Conglomerado Inferior
ETena M Basal Tena Napo
mCaliza "M1" m Caliza "M2" m Caliza "A"

Gréfica 3.11. Profundidad MD de la Seccion Intermedia 12 1/4” en los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.3.2 Analisis e interpretacion de Fluidos de perforacion

Para el andlisis e interpretacion de los fluidos de perforacion se preparé una base de

datos, ver Tabla 3.10, con los Parametros del Fluido de Perforacion en la Seccion
Intermedia de 12 74” en los Pozos Tipo “J HD”.
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Posteriormente se elaboraron graficas comparativas de las propiedades del fluido de
perforacion y para poder distinguirlos de una mejor manera se los separo por grupos.

Tabla 3.10. Parametros de Fluidos de Perforacion utilizados en la Seccién Intermedia de
12 %4” en los Pozos Tipo “J HD”

Geles
Peso del  Viscosidad Punto [lbs/100 ft"2]
Zona Grupo lodo p Plastica VP  Cedente YP
[Ibs/gal] [cp] [1bs/100ft?]
1 |BESN-196.108| 10-22 5-10 456 | 102028 | 10
Norte |(—:)(();3[\|1-|
2 | ooy | 10-109 | 10-24 15 - 30 357 | 9542 | 97
ECC-1 46 .108 6-17 15-34 | 6911 | 121924 | 96
004H
. ECC-
ool 95-108 | 10-18 20 - 24 567 | 111420 | 99
Centro ECC
| 10-10,9 9-20 12 -28 568 | 61015 | 98
017H
2 ECC-
oloy | 98-114 7-20 11-31 455 | 1422028 | 97

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.3.2.1 Densidad

En los pozos del Blogue 61 es necesario realizar el analisis de geomecanica de cada
pozo y establecer la curva de densidades con las curvas de presiéon de poro y gradiente

de fractura para no invadir la formacion ni fracturarla.

En la Tabla 3.10 se comparan las densidades utilizadas en la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "J HD". En ambos grupos se atraviesa las
formaciones Orteguaza, Tiyuyacu Tena y Napo en donde se observa que las densidades
son similares.

La Seccion Intermedia de 12 2" se perford inicialmente Orteguaza con una densidad
promedio de 9,8 [lpg], finalizando en la Caliza “A’ con 11 [Ipg] y para asentar casing de 9
5/8” se usa densidad de 11,2 [Ipg].
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3.3.2.2 Viscosidad Plasticay Punto Cedente

En la Gréfica 3.12 se comparan los valores minimos y méaximos de las viscosidades
plasticas y los puntos de cedencia en los lodos de perforacion de la Seccion Intermedia
de 12 1/4" en los Pozos Tipo "J HD".

Grafica Comparativa de las Viscosidades Plasticas y los Puntos de
Cedencia utilizadas en la perforacionde la Seccion 121/4" en los
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Gréfica 3.12. Comparacion de las Viscosidades Plasticas y los Puntos de Cedencia

utilizadas en la perforacion de la Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "J HD"
Fuente: Schlumberger, 2016

Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 las viscosidades plasticas y los puntos de cedencia son moderados
conforme a la demanda hidraulica por la geometria del pozo.

En el Grupo 2 las viscosidades plasticas son bajas con altos valores de puntos de
cedencia indicando que el fluido se maneja con un porcentaje Optimo de solidos
asegurando una limpieza efectiva del agujero con una alta tasa de penetracion.

3.3.2.3 pH

En la Grafica 3.13 se comparan los valores promedios de pH obtenidos durante la
perforacion de la Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "J HD".

En ambos grupos los pH del fluido de perforacién son similares, se mantienen en un
promedio de 9,8 el cual es constantemente monitoreado a fin de evitar la gelificacion del
lodo por gases provenientes de la formacion y reducir la corrosion en la tuberia. EI pH
esta en un rango 6ptimo de 9,6 a 10.
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Grafica Comparativa del pH durante la perforacion de la Secciéon 12
1/4" en los Pozos Tipo "JHD"
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Gréfica 3.13. Comparacion de los pH durante la perforaciéon de la Seccion 12 1/4" en los
Pozos Tipo "J HD"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.3.2.4 Geles

En la Grafica 3.14 se comparan los valores promedios de esfuerzo de gel tomados a
intervalos de 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos obtenidos en el viscosimetro de
Fann V-G durante la perforaciéon de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "J
HD". En ambos grupos se presentaron altos valores de geles, los cuales representan un
optimo transporte de gases y cortes de perforacion hacia la superficie.

Grafica Comparativa de Geles utilizadas en la perforaciondela
Seccion 121/4" en los Pozos Tipo "J HD"
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Grafica 3.14. Comparacion de los Geles utilizados en la perforacion de la Seccion 12 1/4"

en los Pozos Tipo "J HD"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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3.3.3 Analisis einterpretacion Ensamblaje de Fondo

Para el andlisis e interpretacion de BHA y parametros de perforacion se elaboré una base
de datos, Tabla 3.11, que muestra los parametros durante la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 ¥4” en los Pozos Tipo “Jd HD”.

Tabla 3.11. Parametros de Perforacion utilizados en la Secciéon Intermedia de 12 V4" en
los Pozos Tipo “J HD”.

ROP RPM Caudal Torque
Zona Grupo Pozo Modelo Promedio Rotaria ' ] [1000
[pie/hora] [rpm] gpm pie.lbf]
Motor | LE 6750 69 40 - 60 6-12 450 - 850 14 -22
ECN- Motor | LE 6750 49 40-60 | 4-28 | 700-880 | 13-30
1 003 4
H Motor | LE 6750 23 40 - 60 4-30 700 - 880 18 -30
Norte
Motor | LE 6740 28 60 6-22 880 - 880 23-28
ECN-
2 010 1 Motor [ AS62GT 45 60-100| 30-50 | 950-1200 9-29
H
ECC- Motor | Ultra XL 42 40-50 | 4-35 800 12-17
004 2
H Motor | Ultra XL 39 50 10-35 780 16-22
a ECC- Motor | Ultra XL 34 60 5-30 850 15-22
002 2
H Motor | Autotak 32 130 10-35 880 22 -28
Centro
ECC- RSS PD 900 55 60-130 | 35-50 (1000-1200| 15-25
017 2
A962M
H Motor 29 54 60-80 | 30-40 900 15-25
) 7848
ECC- RSS PD 900 56 40-130 3-55 630-1200 3-26
015 2
A962M
H Motor 3460XP 48 40-130 3-55 630-1200 4-22

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Como se menciona anteriormente para la perforacion de la Seccién Intermedia de 12 V4"
se puede utilizar Motor de Fondo o Rotary Steerable System, su uso depende de las
necesidades del pozo. La configuracién de los BHAs se observa en el Anexo VII.

En el Grupo 1 se empleo de 2 a 4 BHAs para la perforacion de la Seccion Intermedia de
12 4", compuestos por motores de fondo de tres modelos: LE 6750, Ultra XL, Autotak.
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El objetivo del primer BHA es perforar manteniendo la tangente hasta el tope de la
formacion Tena. Se atravesaran las formaciones Orteguaza, Tiyuyacu con sus 2
conglomerados hasta el tope de Tena. Se inicia con 600 [gpm] para no lavar las lutitas y
evitar una tendencia agresiva a perder inclinacion. El uso de 6 tubos de Drill Collar de 6
1/4" en el ensamblaje cumplié con la transmision eficiente de peso sobre la broca y la
eliminacién de colgamientos en el ensamblaje.

El objetivo del segundo BHA es perforar manteniendo tangente hasta el punto de
asentamiento del casing de 9 5/8”. Usualmente la tangente es de 28°.

El uso de mas de 2 BHAs depende de los pardmetros operacionales o problemas
presentes durante la perforacion.

En el Grupo 2 se empled de 1 a 2 BHAs para la perforacion de la Seccion Intermedia de
12 4”. La caracteristica principal de este Tipo de perfil es tener la seccion vertical mayor
a 4000 [pies]. En la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 %4” se utilizé6 motores de
fondo y Rotary Steerable System.

Los motores de fondo son de tres modelos: 962 GT, A962M7848 y A962M3460XP.
Cuando se perfora con motores de fondo en los pozos Tipo “J HD” se requiere mantener
tangente para lo cual se corrige con inclinacion y/o direccion. Los tamafios de
estabilizadores empleados usualmente son: 11 %4”, 12"y 12 1/8”.

Las sartas con Rotary Steerable System son del modelo PD900. El uso de Rotary
Steerable System son de gran utilidad al momento de mantener tangente para evitar
tener baja ROP, el tener un rango mayor de trabajo en RPM ayuda a tener un mayor
control direccional.

El objetivo del primer BHA es perforar manteniendo la tangente hasta el tope de la
formacion Tena y del segundo BHA es perforar manteniendo tangente hasta el punto de
asentamiento del casing de 9 5/8”. Usualmente la tangente es de 35°.

3.3.4 Analisis e interpretacion de Parametros de Perforacion

Para el andlisis e interpretacion de parametros de perforacién se elaboré una base de
datos, ver la Tabla 3.11, que muestra los parametros utilizados en la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 ¥2” en los Pozos Tipo “J HD”.
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En la Gréafica 3.15 se compard los valores promedios de rata de penetracion,
revoluciones por minuto, peso sobre la broca y torque obtenidos durante la perforacion de
la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "J HD". El galonaje se observa en la
Tabla 3.11.

Grafica Comparativa de los Parametros de Perforacion durante la
perforacion de la Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "J HD"
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Gréfica 3.15. Comparacion de los Parametros de Perforacion de la Seccion 12 1/4" en
los Pozos Tipo "J HD"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

Grupo 1, las practicas realizadas en los pozos Tipo “J HD” son: repasar dos veces cada
parada perforada, control de RPM en las operaciones de molienda del cemento y zapata,
control de pardmetros en los Conglomerados Superior e Inferior y Basal Tena, realizar
vigjes a superficie cada 40 horas, aprovechar la zona de arcilla para aplicar maximos
parametros de ROP, incrementar las RPM para disminuir vibraciones, en los
Conglomerados trabajar con bajo WOB para evitar tener torque alto y paro de la sarta de

perforacion.

Los pardmetros utilizados son (700 — 850 GPM), (6 — 28 WOB), (40 - 66 RPM) y
(25 - 39 ROP).

Los cambios de BHA fueron por:

e Falla en las herramientas MWD.

¢ Problemas de alto torque.
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e Precautelar la vida util de las brocas.
e Problemas de vibracion.

Grupo 2, las practicas realizadas en los pozos Tipo “J HD” son: repasar dos veces cada
parada perforada con el fin de reducir los problemas durante el viaje a superficie, control
de pardmetros en los Conglomerados Superior e Inferior y Basal Tena, realizar viajes

cortos a la zapata anterior de 13 3/8”. Los parametros utilizados son (800 — 1200 GPM),
(20-50 WOB), (50 - 120 RPM) y (25 — 51 ROP).

Los cambios de BHA fueron por:

e Problemas con las bombas, restringiendo el galonaje.
e Bajas revoluciones por minuto.

e Bajatasa de penetracion.

3.3.5 Analisis einterpretacién de Brocas

Para el andlisis e interpretacion de brocas se elabor6 una base de datos, ver Tabla 3.12,
gue muestra la descripcion de las brocas utilizadas en la perforacién de la Seccién
Intermedia de 12 %2” en los Pozos Tipo “J HD”.

La Grafica 3.16 presenta porcentualmente las principales caracteristicas del desgaste de
las brocas empleadas en la perforacion.

Grafica comparativa de las Principales Caracteristicas del Desgaste de las Brocas
utilizadas en la Perforacion de la Seccion Intermedia 12 1/4” en los pozos
Tipo “J HD”

Grupol Grupo 2

M Dientes Rotos
B Dientes Tajados
Anillo Suelto

M Dientes Gastados

Gréfica 3.16. Comparacion de los Desgastes en las brocas utilizadas en la Seccién

Intermedia de 12 %4” entre en Grupo 1y 2 en los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Tabla 3.12. Descripcion de brocas utilizadas en la Seccion Intermedia de 12 V4” en los
Pozos Tipo “J HD”

Broca/ Nombre Elemento Evaluacién del

desgaste de la broca

Zona Grupo @ Pozo Cddigo de la de
IADC Broca desviacién

PDC / 0-2-BT-5/G-X-2-CT-
\uzs | E1134 (09127 |  Motor o
PDC /| 1134 0,01 | 1,6 Motor 0-2-CT-A-X-1-WT-TQ
. | ECN- | ma22 ' ’
003H [ PDC/ 1-4RO-T/S-X-1-BT.CT-
Norte M422 E1134 (0,91 | 3,2 Motor BHA
PDC/ | SKF519
i 19 1091 3,29 |  Motor 0-2-BT-T/S-X--CT-TD
ECN- | PDC / 1-2-CT-NIG-X-2-WT-
2 010H | M223 Z519 1,29 | 1,2 Motor ™
PDC / | DP605S
cce. | 5323 0> |09t 256 | Motor 1-3-CT-A-X-I-BT-BHA
004H | PDC /1 QDBOSF |1 o2 11 57| Motor 0-0-WT-A-X-I-CT-TD
) M323 X
PDC / | HCD605
cce. | iz 20> |09t 2,19 | Motor 3-3-BT-N-X-I-W T-BHA
002H [ PDC/ | DP605S
203 - |1.05 255 |  Motor 0-1-WT-S-X-I-CT-TD
Centro PDC /
cce. | M2os | 7519 |138|205| RSs 0-2-CT-S-XI-NO-PR
017H [ PDC/ | MSi519H
ovs | mmsec | 120213 Motor 0-2-CT-G-X-2-NO-TD
2 PDC /
‘o3 | 2519 12943 RSS 0-1-BT-S-X--'WT-BHA
ECC- .
015H | ppc/ | MSISIOL
MHSBPX | 1,27 | 35 |  Motor 1-1-BT-AX-1-CT-TD
M223 "

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 se us6 brocas PDC con coédigo IADC M 422: con cuerpo de matriz
conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm] con mas de 40 cortadores, IADC M 323: con
cuerpo de matriz conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm] y S 323: con cuerpo de acero
conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm].

Para la perforacién de la Seccion Intermedia de 12 1/4” se utilizé de 1 a 2 brocas. La
primera perford las formaciones de Orteguaza y Tiyuyacu, hasta el tope de Tena. La
segunda perforé desde el tope de Tena hasta el punto de asentamiento del casing de 9
5/8”.
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Como se observa en la Gréafica 3.20, las principales caracteristicas del desgaste de las
brocas son dientes rotos, dientes tajados, dientes gastados y anillo suelto ubicado
principalmente en el hombro y en el area de calibre. Para precautelar la vida atil de la
broca se controla parAmetros para atravesar las formaciones de Tiyuyacu y Basal Tenay
se reduce las RPM en zonas de calizas.

En el Grupo 2 se us6 brocas PDC con coédigo IADC M 223: con cuerpo de matriz
conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm].

Como se observa en la Gréfica 3.16, las principales caracteristicas del desgaste de las
brocas son dientes rotos y dientes tajados ubicados principalmente en el hombro y en el
area de calibre. Para precautelar la vida util de la broca se controla pardmetros para
atravesar las formaciones de Tiyuyacu y Basal Tena, se reduce las RPM en zonas de
calizas.

3.3.6 Analisis e interpretacién de Corrida de Casing de 9 5/8”

Para el andlisis e interpretacion de la corrida del casing de 9 5/8” se elabor6 una base de
datos, ver Tabla 3.13, mostrando las caracteristicas de las tuberias de revestimiento
utilizadas en la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “J HD”.

Tabla 3.13. Caracteristicas de las Tuberias de Revestimiento utilizadas en la Seccién
Intermedia de 12 4" en los Pozos Tipo “J HD”

Numero de Profundidad Libraje

Zona Grupo Pozos Juntas MD [pies] Ibs/pie] Grado Conexién
1 5333'\; 254 10520 47 N-80 BTC
Norte ECN- 166 7637 47 N-80 BTC
2 010H 51 10012 53,5 N-80 BTC
: E?i% 224 10573 47 N-80 BTC
00214 249 11433 47 N-80 BTC
Centro ECC- 189 7951 47 N-80 BTC
) 017H 60 10561 53,5 N-80 BTC
ECC- 207 7938 47 N-80 BTC
015H 91 11388 53,5 N-80 BTC

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Como se menciona anteriormente los puntos de asentamiento se definen con el analisis
de geomecanica de cada pozo. En ambos grupos se realizaron simulaciones en software
para disefiar una sarta de revestimiento el cual resista los esfuerzos de colapso, estallido
y tension.

En el Grupo 1 se utilizé un casing de 9 5/8” con un libraje de 47 [libras/pies], grado N-80 y
conexion BTC.

En el Grupo 2 se utilizé dos casings de 9 5/8” con libraje y grado diferente. El primero va
desde superficie hasta aproximadamente 8500 [pies] con un libraje de 47 [libras/pies]y la
segunda llega hasta el punto de asentamiento con un libraje de 53,5 [libras/pies].

Es importante mencionar que la configuracion puede variar debido a las necesidades del
pozo.

3.3.7 Analisis e interpretacion de la Cementacion

Para el andlisis e interpretacion de las operaciones de cementacion, se elaboré una base
de datos, ver Tabla 3.14, que muestra los parametros utilizados en la perforacion de la

Secciodn Intermedia de 12 ¥4” en los Pozos Tipo “J HD”.

Tabla 3.14. Descripcion de los Pardmetros de Cementacion utilizados en la Seccién
Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “J HD”

Lechada Lead Lechada Tail
Numero de Tipo de  Exceso
y4 G P
ond e 0208 Centralizadores Cemento [%] Densidad Uz Densidad U2 C
[Ipe] Lechada [Ipe] Lechada
L [pies] L] [pies]
1 ECN-003H 14 G 20 14,5 5858 16 9520
Norte
2 ECN-010H 2 G 50 13,5 9295 15,8 10012
ECC-004H 15 G 10 14,5 4788 16 9575
1
ECC-002H 20 G 15 14,5 6248 16 10436
Centro
ECC-017H 2 G 50 13,5 9754 15,8 10561
2
ECC-015H 1 G 50 13,5 10665 15,8 11388

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

La Gréfica 3.17 representa las lechadas Lead y Tail utilizadas durante la perforacion de la

Seccion Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “S”.
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Grafica comparativa de las Lechadas Lead y Tail utilizadas durante la Perforacion
de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo"J HD"
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Gréfica 3.17. Comparacion de las Lechadas Lead y Tail utilizadas en la Seccién

Intermedia de 12 %4” entre en Grupo 1y 2 en los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 se utilizé cemento Tipo G con un exceso aproximado de 15 a 20 % para la
cementacion del casing de 9 5/8”, para mantener la estabilidad del casing se uso
aproximadamente 14 a 20 centralizadores. Se bombearon dos lechadas de cemento. La
lechada Lead de 14,5 [Ipg] que llega 500 [pies] sobre el casing de 13 3/8” y una lechada
Tail de 16 [Ipg] que cubre 500 [pies] por encima del casing de 9 5/8”.

En el Grupo 2 se utilizé cemento Tipo G y con un exceso del 50 % para la cementacion
del casing de 9 5/8”, para mantener la estabilidad del casing se usé aproximadamente 2
centralizadores. Se bombearon dos lechadas de cemento. La lechada Lead de 13,5 [lpg]
llega 200 [pies] sobre el casing de 13 3/8” y una lechada Tail de 15,8 [lpg] cubre 500
[pies] por encima del casing de 9 5/8”.

En ambos casos las operaciones de cementacion fueron sin pérdidas de circulacién y no
se reportaron retornos de fluido a superficie.

3.3.8 Analisis einterpretacién de Analisis de tiempos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elaboré una base de datos, ver Tabla 3.15,
gue muestra los pies perforados, tiempos de perforacion, tiempos planos, tiempos
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productivos y no productivos durante la perforacién de la Seccion Intermedia de 12 V4” en
los pozos Tipo “J HD”.

Tabla 3.15. Base de tiempos durante la Perforacion de la Seccién Intermedia de 12 74" en
los Pozos Tipo “J HD”

Tiempo
Total

] [dias] [dias] | s [dias] [dias] S[ch,;is";“

Numero de Profundidad Tiempo Tiempos Tiempos Tiempo No

Zona Grupo Pozos BHA Perforacion Planos | Productivo Productivo

utilizados

ECN-

o 1 003H 4 4467 5 6,7 11 0,8 11,8
ECN-
2 O10H 1 4570 43 4 8,1 0,3 8,3
ECC-
004H 2 5587 7 6 13 0 13
1 ECC-
2 4988 7,6 6,5 13,5 0,56 14,1
002H
Centro EcC
: 017H 2 4386 4 3,5 7,5 0,1 7,5
ECC- 2 4733 4 5,8 9,8 0 9,8
015H ; b b

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En la Gréfica 3.18 se presentan los tiempos totales y pies perforados durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4” en los pozos Tipo “J HD”.

Grafico comparativo de los Tiempos Totales de la Perforacidon de la
Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "J HD"
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Gréfica 3.18. Comparacion de los Tiempos Totales de la Perforacion y Pies Perforados

en la Seccioén Intermedia de 12 V4" de los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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En el Grupo 1 el tiempo promedio para la perforacién de la Seccion Intermedia de 12 V4"
es de aproximadamente 13 dias. Como se observa en la Gréfica 3.18, los pies
perforados no son directamente proporcional al tiempo; por ejemplo, en el pozo ECC-
017C se perfora 4733 [pies] en 7,5 [dias], sin embargo en el pozo ECN-003C se perfora
4467 [pies] en 11,8 [dias], indicando problemas operacionales que han retrasado la
perforacion de la Seccion Intermedia.

Como anteriormente se menciona se concluye que el tiempo de los pozos no se
incrementa a medida que aumenta los pies perforados en la Seccion Intermedia de
127947

En el Grupo 2 el tiempo promedio para la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 74"
es de 8,5 dias. Como se observa en la Gréfica 3.18, los tiempos totales de perforacion
entre el Grupo 1 y el Grupo 2 se reducen drasticamente, dando un porcentaje promedio
de tiempos reducidos del 34% o aproximadamente 4,5 dias.

3.3.8.1 Tiempo de Perforacion y Tiempos Planos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elabor6 la Grafica 3.19, que representa los
tiempos de perforacion y tiempos planos de los pozos seleccionados Tipo “J HD” del
Bloque 61.

Como se observa en la Gréfica 3.19, las barras verdes representan los tiempos de

perforacion y las barras tomates los tiempos planos de la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 74”.

En el Grupo 1 el tiempo promedio de perforacion de la Seccion Intermedia de 12 74” es de
6,5 [dias] y los tiempos planos son de 6,4 [dias]. Mientras que en el Grupo 2 el tiempo

promedio de perforacion es de 4,1 [dias] y los tiempos planos son 4,4 [dias].

Se concluye que los tiempos de perforacién y tiempos planos son mas altos en el Grupo
1, se evidencia una disminucion de tiempos en el Grupo 2.

Los tiempos de perforacion del grupo 2 se reducen en un 37%, representando 2,4 dias.

Los tiempos planos del grupo 2 se reducen en un 31 %, representando 2 dias.
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Grafico comparativo de los Tiempos de Perforacion vs Tiempos
Planos en la Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los
Pozos Tipo "JHD"
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Gréfica 3.19. Comparacion de los tiempos de perforacion y tiempos planos durante la

perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4" en los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.3.8.2 Tiempos Productivos y No Productivos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elaboro la Gréfica 3.20 que representa los

tiempos de perforacion y tiempos planos de los pozos seleccionados Tipo “S” del Bloque

61.
Grafico comparativo de los Tiempos Productivos vs Tiempos No
Productivos en la Perforacion de la Seccién Intermediade 12 1/4" en
los Pozos Tipo "J HD"
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Grafica 3.20. Comparacion de los tiempos productivos y no productivos de la perforaciéon
de la Seccion Intermedia de 12 V4” entre en Grupo 1 y 2 en los Pozos Tipo “J HD”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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Como se observa en la Gréafica 3.20, las barras moradas representan los tiempos
productivos y las barras rojas los tiempos no productivos de la perforacion de la Seccién
Intermedia de 12 %4”; los que estan detallados en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Base de datos de las Causas de Tiempos No Productivos registrados en los
pozos tipo “J HD”

Causas
Problemas
de NPT Problemas
. .. Problemas con el
revestidor, Reparacion .
Zona Grupo . : de puntos  Equipo de
liner, cabeza  del equipo
apretados Control de
del pozo L.
Soélidos
1 ECN-003H X X
Norte
2 ECN-010H X
ECC-002H X X X X
1
ECC-004H
Centro
5 ECC-015H
ECC-017H X

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 los tiempos no productivos representan los problemas operacionales
durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4", El porcentaje de tiempos no

productivos es del 5% del tiempo total.

Entre los tiempos no productivos observados durante la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 2" se mencionan los siguientes:

e Falla de herramienta MWD.

e Problemas con la tuberia de revestimiento, liner o cabezal del pozo.
e Reparacion del equipo.

¢ Problemas de puntos apretados.

e Problemas con el Equipo de control de sélidos

Se debe de considerar que el 43% de los problemas se asocian a la falla de la
herramienta MWD como se observa en la Tabla 3.16.

En el Grupo 2 los tiempos no productivos representan el 1% del tiempo total; aspecto
asociado a problemas con la tuberia de revestimiento y el equipo del taladro.
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Se concluye que al principio las causas de tiempos no productivos eran altos, sin
embargo, con el tiempo y su control adecuado, se han reducido en un 75%.

3.4 Pozos Tipo “J Modificado”

Los pozos seleccionados Tipo “J Modificado” del Grupo 1 y 2, geograficamente se
localizan en el Centro del Blogue 61. En la Tabla 3.17 los pozos seleccionados.

Tabla3.17. Pozos Seleccionados Tipo “J Modificado”.

Pozos Tipo "J Modificado"

Grupo / Zona Centro
Grupo 1 ECC-002M ECC-003M ECC-004M ECC-018M
Grupo 2 ECC-022M ECC-023M ECC-026M ECC-030M

Elaborado por: Corrales, 2019

A continuacion el andlisis comparativo y su interpretacion considerando los aspectos
mencionados en la introduccién:

3.4.1 Analisis einterpretacién Litolégica

3.4.1.1 Profundidad MD

Para el andlisis de la interpretacion litologica se elaboro la Grafica 3.21 comparando la
profundidad MD vy la litologia atravesada durante la perforacion de la seccion de 12 1/4”;
es decir, el inicié de la seccion hasta la profundidad de asentamiento del casing de 9 5/8”.

Los pozos estan ordenados en sentido geografico y separados por grupos para una mejor
visualizacion.

Los datos del Anexo IX estan representados en la Gréfica 3.21 indicando la profundidad
MD de la Seccién Intermedia 12 1/4” en los Pozos Tipo “J Modificado”. Cabe mencionar

gue los pozos estan ubicados en sentido geografico Central del Bloque 61.
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Profundidad MD de la Seccién Intermedia 12 1/4" de los Pozos Tipo

") Modificado"
Centro GRUPO1 GRUPO 2
CASING INICIO
ECC- ECC- ECC- ECC- ECC- ECC- ECC- ECC-
018M 004M  003M  002M 030M 026M  023M  022M Indiferenciada
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v / Orteguaza
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9900
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10400

Grafica 3.21. Profundidad MD de la Seccién Intermedia 12 1/4” en los Pozos Tipo “J
Modificado”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 las tendencias de las lineas al inicio de la seccion de 12 V4” son irregulares;;
es decir, la seccion inicia 1000 [pies] antes de entrar a Orteguaza o 100 [pies] dentro de
Orteguaza. De manera similar para finalizar la seccion, esta llega hasta la Caliza “M2” o

la Caliza “A’. En algunos de los pozos desaparece el Conglomerado Superior o Inferior.
La distancia perforada en la seccion de 12 4” se encuentra entre 3800 - 4500 [pies].

En el Grupo 2 las tendencias de las lineas son mas uniformes; la seccion de 12 % inicia
maximo 50 [pies] dentro de Orteguaza y finaliza con 120 [pies] dentro de la Caliza “A”.
Durante la perforacién de la seccion 12 2" no se atraviesa por el Conglomerado Superior.
En la mayoria de los pozos desaparece el Conglomerado Superior. La distancia
perforada en la seccién de 12 74" se encuentra entre 4000 [pies].
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3.4.2 Analisis einterpretacion de Fluidos de perforacion

Para el andlisis e interpretacion de los fluidos de perforacion se preparé una base de
datos, ver Tabla 3.18, con los Parametros del Fluido de Perforacion en la Seccion
Intermedia de 12 %42 en los Pozos Tipo “J Modificado”.

Posteriormente se elaboraron graficas comparativas de las propiedades del fluido de
perforacion.

Tabla 3.18. Parametros de Fluidos de Perforacion utilizados en la Seccién Intermedia de
12 74" en los Pozos Tipo “J Modificado”

Peso del \ﬂ§cqsidad Cl:e)ggme [Ibs%%lc??t" 2]
Grupo Pozo lodop Plastica VP YP
UESiget) [cp] [Ibs/100ftZ]  min max
ECC-018M | 9,5-10,8 10-15 21-25 6.8 10 |11 16. 21| 10
ECC-004M | 9,9-10,6 | 11-17 18-23 |5712| 71525 | 104
' ECC-003M | 9,5- 10,8 3-17 11-32 4 68 |11.25 34| 10,6
ECC-002M | 9,5-11 15-29 21-37 6.8 10 |10 31_43 | 94
ECC-030M | 9,6 - 10,6 8-26 14 - 29 456 | 61419 | 97
ECC-026M | 10 - 10,5 10-24 10-36 (6,916 | 6916 | 94
ECC-023M | 9,5-10,9 8-23 12-25 345 6.8 14 9,4
ECC-022M | 10 - 10,8 8-24 12-26 | 568 | 61015 | 9,7

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.4.2.1 Densidad

En el Blogue 61 no se observa un patrén de densidades de lodo, es necesario realizar el
andlisis de geomecéanica de cada pozo y establecer la curva de densidades con las
curvas de presion de poro y gradiente de fractura para no invadir la formacion ni
fracturarla.

En la Tabla 3.18 se comparan las densidades utilizadas en la perforacion de la Seccion
12 1/4" en los Pozos Tipo "J Modificado”. En ambos grupos se atraviesa las formaciones
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Orteguaza, Tiyuyacu Tena y Napo en donde se observa que las densidades son
similares.

En la Seccion Intermedia de 12 ¥4” se perfora inicialmente Orteguaza con una densidad
promedio de 9,7 [lpg], finalizando en la Caliza “A” con 10,8 [Ipg] y para asentar casing de
9 5/8” se usa una densidad de 11 [Ipg].

3.4.2.2 Viscosidad Plastica y Punto Cedente

En la Gréfica 3.22 se comparan los valores minimos y maximos de las viscosidades
plasticas y los puntos de cedencia en los lodos de la perforacion de la Seccion 12 1/4" en
los Pozos Tipo "J Modificado".

Grafica Comparativa de las Viscosidades Plasticas y los Puntos de
Cedencia utilizadas en la perforacionde la Secciéon 121/4" en los
Pozos Tipo "J Modificado"

40
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Gréfica 3.22. Comparacion de las Viscosidades Plasticas y los Puntos de Cedencia
utilizadas en la perforacion de la Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "J Modificado"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En ambos grupos las viscosidades plasticas son bajas con altos valores de puntos de
cedencia, permitiendo una limpieza efectiva del agujero con una alta tasa de penetracion.
Se observan altos puntos de cedencia por el uso de carbonato de calcio como material de
sello para estabilizar las arcillas y evitar problemas de pega de tuberia.
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3.4.2.3 Geles

En la Grafica 3.23 se comparé los valores promedios de esfuerzo de gel tomados a
intervalos de 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos obtenidos en el viscosimetro de

Fann V-G durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo
IISII'

En el Grupo 1 se tienen altos valores de Geles que representan un mayor trabajo de
transporte de gases y cortes de perforacion hacia la superficie.

En el Grupo 2 se tienen valores ligeramente bajos de geles debido a que no se presentan
gran cantidad de sdlidos que se deben mantener en suspension como en el Grupo 1.

Grafica Comparativa de Geles utilizadas en la perforacionde la
Seccion 121/4" en los Pozos Tipo "J Modificado"
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Gréfica 3.23. Comparacion de los Geles utilizados en la perforacion de la Seccion 12 1/4"
en los Pozos Tipo "J Modificado"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.4.2.4 pH

En la Grafica 3.24 se comparan los valores promedios de pH obtenidos durante la
perforacion de la Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "J Modificado".

En ambos grupos los pH del fluido de perforacion son similares y se mantienen en un
promedio de 9,8 el cual es constantemente vigilado para mantener suficiente alcalinidad y
reducir la corrosion en la tuberia. El pH debe estar en un rango 6ptimo de 9,6 a 10.
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Grafica Comparativa del pH durante la perforacion de la Secciéon 12
1/4" en los Pozos Tipo "J Modificado"
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Grafica 3.24. Comparacion de los pH durante la perforacion de la Seccién 12 1/4" en los
Pozos Tipo "J Modificado"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.4.3 Analisis e interpretacion Ensamblaje de Fondo

Para el andlisis e interpretacion de BHA y parametros de perforacion se elaboré una base
de datos, Tabla 3.19, que muestra los parametros durante la perforacién de la Seccién
Intermedia de 12 74” en los Pozos Tipo “J Modificado”.

La configuracion de los BHAs se observa en el Anexo X.

En el Grupo 1 se emple6 de 3 a 4 BHAs para la perforacion se la Seccién Intermedia de
12 V4", compuestos por motores de fondo de tres modelos: Ultra XL, Ultra AD y Autotrak.

El objetivo del primer BHA es perforar manteniendo tangente hasta el tope de Tena. El
uso de 6 tubos de Drill Collar de 6 1/4" en el ensamblaje cumplié con la transmisién
eficiente de peso sobre la broca y la eliminacion de colgamientos en el ensamblaje.

El objetivo del segundo BHA es perforar manteniendo tangente hasta el punto de
asentamiento del casing de 9 5/8”. Sin embargo en la mayoria de los pozos el BHA no
cumplié con su objetivo y se tuvo que realizar cambio de BHA por: baja ROP, alto torque,
problemas en los conglomerados, bajar herramientas LWD/MWD o cambio de BHA por
cumplir 40 horas de perforacion.

En el Grupo 2 se utilizé en su mayoria un BHA para la perforacion de la Seccion
Intermedia de 12 V4”, compuestos por motor de fondo: A962M7848GT y A962GT.

A pesar de que el BHA cumplié con su objetivo de perforar desde Orteguaza hasta la

Caliza “A”, en algunos pozos se presentd desgaste severo de las aletas de las camisas
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del motor por efecto de la abrasividad del Conglomerado Inferior, se recomendé el uso de
Rotary Steerable System.

En los pozos del Grupo 2 se us6 1200 [gpm] para la limpieza del pozo, se repaso 2 veces
cada parada perforada para recuperar en superficie mayor cantidad de recortes y se
adicion6 un viaje de limpieza ayudando a remover los recortes que la hidraulica y la
reologia no puedan sacar a superficie.

Tabla 3.19. Parametros de Perforacion utilizados en la Secciéon Intermedia de 12 V4" en
los Pozos Tipo “J Modificado”

ROP RPM Presio Torque
[1000

# BHA Tipo de . . WOB Caudal
utilizados Drive Modelo Promedio Rotaria [Klbs] fam

[pie/hora]  [rpm] [psi]

Grupo Pozo
pie.lbf]

Motor | Ultra XL 35 70 |5-38 | 3900 | 700 | 10-15
Motor | Ultra XL 19 70 |26-31| 3500 | 600 | 8-15
ECC-
o18M 5 Motor | Ultra XL 27 75 |18-23| 3400 | 600 | 13-18
Motor | Autotrak 15 150 |40-60| 3800 | 820 | 13-16
Motor | Ultra XL 38 70 |8-35|3700 | 700 | 7-14
ECC- Motor | Ultra XL 35 180 |5-25 | 3140 | 763 | 5-25
004M
3 Motor | Ultra XL 16 250 |10-25| 3600 | 800 | 26-30
. Motor | Ultra XL 21 260 |5-15 | 3700 | 820 | 22-26
Motor | Autotrak 35 130 |20-25| 3400 | 870 | 18-22
e Motor | Autotrak 32 110 |10-25| 3800 | 890 | 18-20
4
003M Motor | Ultra XL 30 160 |5-25 | 2250 | 550 | 15-16
Motor | Ultra AD 12 230 |15-50]| 3800 | 750 | 15-16
Baker
Motor 37 40-80 | 2-35 | 3800 | 880 | 15-28
Inteq
ECC- Baker
I 3 Motor Inteq 29 40-85|2-20 | 3800 | 880 | 16-30
Moty || NS 11 60-85 | 5-30 | 3750 | 750 | 16-28
Inteq
ECC- A962M 40 - 1000 - | 650-
030M ! Motor | JgagaT >2 100 | 27°° 3900 | 1200 | **°2°
ECC- ) Viotor | A962M e 40~ [Lo_4s| 1700~ 900~ | o~
,  |026M 7848GT 100 4000 | 1200
ECC- A962M 50 - 1300 - | 850-
023M ! Motor | JeagaT 35 100 |2°7%% 4000 | 1200 | ©32
ECC- 1000 -
M 1 Motor | A962GT 43 60-70 [40-55 | 3600 | "o " | 9-18

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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3.4.4 Analisis einterpretacién de Pardmetros de Perforacion

Para el andlisis e interpretacion de pardmetros de perforacion se elabord una base de
datos, ver Tabla 3.19, que muestra los parametros utilizados en la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 4” en los Pozos Tipo “J Modificado”.

Grafica Comparativa de los Parametros de Perforacion durante la
perforacion de la Seccion 12 1/4" en los Pozos Tipo "S"
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ROP Promedio RPM Rotaria [rpm] WOB [Klbs] Torque [1000 pie.lbf]
[pie/hora]

B Valor Promedio M Valor Minimo B Valor Maximo

Gréfica 3.25. Comparacion de los ROP Promedio durante la perforacion de la Seccion 12
1/4" en los Pozos Tipo "J Modificado"
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En la Grafica 3.25 se comparé los valores promedios de ROP, RPM, WOB y Torque
obtenidos durante la perforacion de la Seccién Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo "J
HD". El galonaje se observa en la Tabla 3.19.

Grupo 1, las préacticas realizadas en los pozos Tipo “J Modificado” son: repasar dos veces
cada parada perforada, control de RPM en las operaciones de molienda del cemento y
zapata, control de parametros en los Conglomerados Superior e Inferior y Basal Tena,
realizar viajes a superficie cada 40 horas, aprovechar la zona de arcilla para aplicar
maximos pardmetros de ROP, en los conglomerados si se tiene vibraciones dejar caer
WOB vy levantar sarta, sin embargo se trabajé con limitaciones de WOB con la finalidad
mantener direccién e inclinacion. Los parametros utilizados son (600 — 850 GPM), (12 —
31 WOB), (70 - 135 RPM) y (22 — 26 ROP).
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Grupo 2, las practicas realizadas en los pozos Tipo “J HD” son: repasar dos veces cada
parada perforada con el fin de reducir los problemas durante el viaje a superficie, control
de pardmetros en los Conglomerados Superior e Inferior y Basal Tena, realizar viajes
cortos a la zapata anterior de 13 3/8”.

Los pardmetros utilizados son (800 — 1200 GPM), (20 — 53 WOB), (50 - 100 RPM) y
(25 - 46 ROP).

3.4.5 Analisis e interpretacion de Brocas

Para el andlisis e interpretacion de brocas se elabor6 una base de datos, ver Tabla 3.20,
gue muestra la descripcion de las brocas utilizadas en la perforacién de la Seccién
Intermedia de 12 4” en los Pozos Tipo “J Modificado”.

La Grafica 3.26 presenta porcentualmente las principales caracteristicas del desgaste de
las brocas empleadas en la perforacion.

Grafica comparativa de las Principales Caracteristicas del Desgaste de las Brocas

utilizadas en la Perforacion de la Secciéon Intermedia 12 1/4” en los pozos
Tipo “J Modificado”

Grupol Grupo 2

u Dientes Tajados
B Sin Desgaste
1 Dientes Gastados

B Dientes Rotos

Grafica 3.26. Comparacion de los Desgastes en las brocas utilizadas en la Seccion

Intermedia de 12 74" entre en Grupo 1y 2 en los Pozos Tipo “J Modificado”
Fuente: Schlumberger, 2016

Elaborado por: Corrales, 2019
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Tabla 3.20. Descripcion de brocas utilizadas en la Seccion Intermedia de 12 74” en los
Pozos Tipo “J Modificado”

gg%?ao/ Nombre de Elemento Evaluacion del
IAD% la Broca de desgaste de la broca
desviacion
PDC
S323 TD605SX 1,5 1,16 Motor 0-2-CT-G-X-I-'W T-BHA
PDC
M323 QD605FX 1,26 0,95 Motor 0-0-NO-A-X-I-NO-BHA
-| PD
ngCi\:/l M32C.:3 QD605FX 1,37 0,51 Motor 0-1-WT-S-X-I-CT-BHA
PDC
M323 QD606X 1,55 0,74 Motor 0-0-NO-A-X-I-NO-BHA
PDC
M323 QD605FX 1,48 0,68 Motor 0-0-NO-A-X-I-NO-TD
PDC
M323 HCD605X 0,91 2,22 Motor 0-1-WT-S-X-I-BT-BHA
5&% I\PAS[,)Z% QD605FX | 0,99 | 2,18 Motor | 0-1-WT-S-X-I-NO-BHA
PDC
1 M323 QD605FX 1,05 1,87 Motor 1-1-WT-A-X-I-CT-TD
PDC
M323 DP605X 0,91 2,96 Motor 0-0-NO-A-X-I-NO-BHA
PDC
Ece. | M323 DP605X 0,91 3,24 Motor 1-1-WT-A-X-I-CT-BHA
003M | PDC
M323 QD605FX 1,14 1,27 Motor 1-1-T-A-X-I-CT-BHA
PDC
M323 MXL35CGDX | 1,32 1,04 Motor 4-2-BT-A-N-I-HC-TD
PDC
M323 HCD605X 0,91 2,67 Motor 0-1-WT-S-X-I-NO-BHA
58:2%' 552% QD605FX 1,05 1,29 Motor 0-1-WT-S-X-I-NO-BHA
PDC
M323 VM-20DX 1,33 1,06 Motor 0-1-WT-S-E-I-NO-TD
53%% I\P/IZDZ% 7519 1,2 0,7/4,9 Motor 1-2-BT-S/G-X-I-CT-TD
52(:6(;/' 552% Z519 1,2 1,9/3,8 Motor 1-1-CT-S/G-X-I-NO-TD
2
gg;% I\P/IZDZ% 7519 1,2 0,4/5,1 Motor 1-2-BT-A-X-I-CT-TD
552%' 552% 7519 1,2 (2,34/1,1 Motor 1-2-CT-S-X-I-WT-TD

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

92



En el Grupo 1 se usO brocas PDC con cédigo IADC M 323: con cuerpo de matriz
conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm] y S 323: con cuerpo de acero conformado de 6 —
7 aletas de 19 [mm].

Para la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4” se utilizé diferentes brocas para
perforar desde Orteguaza hasta el punto de asentamiento del casing de 9 5/8”.

Como se observa en la Grafica 3.26, las principales caracteristicas del desgaste de las
brocas son dientes rotos, dientes tajados, dientes gastados ubicados en la mayor parte
del cuerpo. Para precautelar la vida util de la broca se controla parametros para atravesar
las formaciones de Tiyuyacu y Basal Tena y se reduce las RPM en zonas de calizas.

En el Grupo 2 se us6 brocas PDC con cdodigo IADC M 223: con cuerpo de matriz
conformado de 6 — 7 aletas de 19 [mm]. Para la perforacion de la Seccion Intermedia de
12 v¥4” se utiliz6 una sola broca para perforar desde Orteguaza hasta el punto de
asentamiento del casing de 9 5/8”.

Como se observa en la Grafica 3.26, las principales caracteristicas del desgaste de las
brocas son dientes tajados, sin embargo en el 50% de las brocas no se observé desgaste
alguno.

3.4.6 Analisis e interpretacién de Corrida de Casing de 9 5/8”

Para el andlisis e interpretacion de la corrida del casing de 9 5/8” se elabor6 una base de
datos, ver Tabla 3.21, mostrando las caracteristicas de las tuberias de revestimiento
utilizadas en la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 2" en los Pozos Tipo “J
Modificado”. Como se menciona anteriormente los puntos de asentamiento se definen
con el andlisis de geomecéanica de cada pozo. En ambos grupos se realizaron
simulaciones en software para disefiar una sarta de revestimiento el cual resista los
esfuerzos de colapso, estallido y tension.

En el Grupo 1 se utilizé de 1 a 2 casing de 9 5/8” con libraje y grado diferente. El primero
va desde superficie hasta aproximadamente 8500 [pies] con un libraje de 47 [libras/pies] y
la segunda llega hasta el punto de asentamiento con una libraje de 53,5 [libras/pies].

En el Grupo 2 se utilizé dos casings de 9 5/8” con libraje y grado diferente. El primero va

desde superficie hasta aproximadamente 8500 [pies] con un libraje de 47 [libras/pies] y la
segunda llega hasta el punto de asentamiento con un libraje de 53,5 [libras/pies].
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Tabla 3.21. Caracteristicas de las Tuberias de Revestimiento utilizadas en la Seccion
Intermedia de 12 V42” en los Pozos Tipo “J Modificado”

Numero  Profundidad Libraje Grado

de Juntas MD [pies] [lbs/pie] SIS
ECC-018M | 276
161 6784 47 N-80 BTC
. =B 78 10080 535 P-110 BTC
ECC.003M | 252 10065 47 C-05 BTC
205 8665 535 N-80 BTC
SLBEZ 3l 10120 47 P-110 BTC
150 7475 47 -80 BTC
ECC-030M 53 9919 535 L-80 BTC
4 10100 535 N-80 BTC
178 7625 47 N-80 BTC
2 S 52 10084 53,5 N-80 BTC
166 7637 47 N-80 BTC
Stz 51 10012 535 N-80 BTC
187 7957 47 N-80 BTC
=022l 58 10325 535 80 BTC

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.4.7 Analisis einterpretacién de la Cementacion

Para el andlisis e interpretacion de las operaciones de cementacion, se elaboré una base
de datos, ver Tabla 3.22, que muestra los parametros utilizados en la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 4” en los Pozos Tipo “J Modificado”.

Tabla 3.22. Descripcion de los Parametros de Cementacion utilizados en la Seccién
Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “J Modificado”

Lechada Lead ‘ Lechada Tail
Grupo Pozos Cel\rlilt‘:z;:::di?es C.I(;.I::)e::o EX[‘;/‘:]SO Densidad I:cp: a:: Densidad -II.-:::): a::

[Ipg] [pies] [lpg] [pies]
ECC-018M 18 G 15 14,5 5715 16,5 9333
ECC-004M 16 G 15 14,5 5874 16,5 9080
! ECC-003M 20 G 15 13,5 6000 15,8 9265
ECC-002M 11 G 20 13,5 6056 16,5 9620
ECC-030M 2 G 50 13,5 5538 15,8 9610
5 ECC-026M 2 G 50 13,5 5437 15,8 9592
ECC-023M 2 G 50 13,5 5463 15,8 9520
ECC-022M 2 G 50 13,5 5555 15,8 9835

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019
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La Gréfica 3.27 representa las lechadas Lead y Tail utilizadas durante la perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 74" en los Pozos Tipo “J Modificado”.

Grafica comparativa de las Lechadas Lead y Tail utilizadas durante la Perforacionde la
Seccion Intermedia de 12 1/4" en los PozosTipo ") Modificado”

GRUPO 1 GRUPO 2
£CC-018M  ECC-004M  ECC-003M  ECC-002M ECC-030M  ECC-026M  ECC-023M  ECC-022M

111811

u Tuberia de Revestimiento ~ mZapata decasing 133/8"  mZapatadecasing95/8"  mlechadalead mLechada Tail

Grafica 3.27. Comparacion de las Lechadas Lead y Tail utilizadas en la Seccion

Intermedia de 12 %4” entre en Grupo 1y 2 en los Pozos Tipo “J Modificado”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 se utilizé cemento Tipo G con un exceso aproximado de 15 a 20 % para la
cementacion del casing de 9 5/8”, para mantener la estabilidad del casing se usé
aproximadamente 15 centralizadores. Se bombe6 dos lechadas de cemento. La lechada
Lead de 14,5 [lpg] que llega 500 [pies] sobre el casing de 13 3/8” y una lechada Tail de
16,5 [lpg] que cubre 500 [pies] por encima del casing de 9 5/8”.

En el Grupo 2 se utilizé cemento Tipo G y con un exceso del 50 % para la cementacion
del casing de 9 5/8”, para mantener la estabilidad del casing se usé aproximadamente 2
centralizadores. Se bombearon dos lechadas de cemento. La lechada Lead de 13,5 [lpg]
la cual llega 200 [pies] sobre el casing de 13 3/8” y una lechada Tail de 15,8 [Ipg] cubre
500 [pies] por encima del casing de 9 5/8”.

En ambos casos las operaciones de cementacion fueron sin pérdidas de circulacion y no
se reportaron retornos de fluido a superficie.
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3.4.8 Analisis einterpretacién de Analisis de tiempos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elabor6 una base de datos, ver Tabla 3.23,
gue muestra los pies perforados, tiempos de perforacion, tiempos planos, tiempos

productivos y no productivos durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 74" en
los pozos Tipo “J Modificado”.

Tabla 3.23. Base de tiempos durante la Perforacion de la Seccién Intermedia de 12 '4” en
los Pozos Tipo “J Modificado”

Numero de Pi Tiempo Tiempos Tiempo Tiempo No T!:T’:o
Grupo Pozos BHA €5 Perforacion Planos Productivo  Productivo 9 ?,
o perforados , 5 % % Seccion
utilizados CIEY [dias] [dias] [dias] ,
IIEY
ECC-018M 5 4420 7,1 8,6 15,1 0,6 15,7
1 ECC-004M 3 4013 7,1 71 11,4 2,9 14,3
ECC-003M 4 3865 6,0 8,8 13,7 11 14,3
ECC-002M 3 3910 6,2 5,8 11,5 0,4 12,0
ECC-030M 1 4072 3,0 3,9 6,9 0,0 6,9
5 ECC-026M 1 4155 3,3 3,6 6,8 0,0 6,9
ECC-023M 1 4057 5,0 3,3 8,2 0,0 8,3
ECC-022M 1 4280 4,5 4,4 8,1 0,8 8,9

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 el tiempo promedio para la perforacién de la Seccion Intermedia de 12 4"
es de aproximadamente 14 dias. Como se observa en la Gréfica 3.34, los pies
perforados no son directamente proporcional al tiempo; por ejemplo en el pozo ECC-
022M se perfora 4280 [pies] en 8,9 [dias], sin embargo en el pozo ECC-018M se perfora

4420 [pies] en 15,7 [dias], indicando problemas operacionales que han retrasado la
perforacion de la Seccion Intermedia.

Se concluye que el tiempo de los pozos no se incrementa a medida que aumenta los pies
perforados en la Seccion Intermedia de 12 V4",

En el Grupo 2 el tiempo promedio para la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 V4"
es de 8 dias. Como se observa en la Grafica 3.34, los tiempos totales de perforacion

entre el Grupo 1y el Grupo 2 se reducen drasticamente, dando un porcentaje promedio
de tiempos reducidos del 50% o aproximadamente 6 dias.

En la Grafica 3.28 se presenta los tiempos totales y pies perforados durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4” en los pozos Tipo “J Modificado”.

96



Grafico comparativo de los Tiempos Totales de la Perforacion de la
Seccion Intermedia de 12 1/4" en los Pozos Tipo ") Modificado"

18 - 4420 - 4500
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Gréfica 3.28. Comparacion de los Tiempos Totales de la Perforaciéon y Pies Perforados
en la Seccioén Intermedia de 12 V4" de los Pozos Tipo “J Modificado”
Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.4.8.1 Tiempo de Perforacion y Tiempos Planos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elaboré la Grafica 3.29, que representa los
tiempos de perforacion y tiempos planos de los pozos seleccionados Tipo “J Modificado”
del Bloque 61.

Como se observa en la Gréfica 3.29, las barras verdes representan los tiempos de
Perforacion ylas barras tomates los tiempos planos de la perforaciéon de la Seccion

Intermedia de 12 V4”.

En el Grupo 1 el tiempo promedio de perforacion de la Seccion Intermedia de 12 74" es de
6,6 [dias] y los tiempos planos son de 7,2 [dias]. Mientras que en el Grupo 2 el tiempo
promedio de perforacion es de 4 [dias] y los tiempos planos son 3,8 [dias].

Se concluye que los tiempos de perforacion y tiempos planos son mas altos en el Grupo
1, y se evidencia una disminucién de tiempos en el Grupo 2.

Los tiempos de perforacion del grupo 2 se reducen en un 40%, representando 2,7 dias.

Los tiempos planos del grupo 2 se reducen en un 50 %, representando 3,8 dias.
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Grafico comparativo de los Tiempos de Perforacion vs Tiempos
Planos en la Perforacion de la Seccion Intermedia de 12 1/4" en los
Pozos Tipo "J Modificado"
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15 - // — // \

8,6
10 ) 5,8 8'8 7’1 \ — —
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Grafica 3.29. Comparacion de los tiempos de perforacion y tiempos planos durante la
perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4" entre en Grupo 1y 2 en los Pozos Tipo “J
Modificado”

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

3.4.8.2 Tiempos Productivos y No Productivos

Para el andlisis e interpretacion de tiempos se elabor6 la Gréfica 3.30 que representa los
tiempos de perforacion y tiempos planos de los pozos seleccionados Tipo “J Modificado”
del Bloque 61.

Grafico comparativo de los Tiempos Productivos vs Tiempos No
Productivos en la Perforacién de la Seccién Intermediade 12 1/4" en
los Pozos Tipo "J Modificado"

20 -~
- 1,1 2,9 0,6
o . 0,4 —— —
3 15 > — — \
o 10 - = N80 0,04 0,04 0,00
g. :T\ |
o 5 -
0 -
ECC-002M |ECC-003M | ECC-004M | ECC-018M | ECC-022M | ECC-023M | ECC-026M | ECC-030M
Grupo 1 Grupo 2
B Tiempos Productivos [dias] B Tiempo No Productivo [dias]

Gréfica 3.30. Comparacion de los tiempos productivos y no productivos de la perforacion

de la Seccion Intermedia de 12 4” entre en Grupo 1 y 2 en los Pozos Tipo “J Modificado”
Fuente: Schlumberger, 2016

Elaborado por: Corrales, 2019
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Como se observa en la Gréafica 3.30, las barras moradas representan los tiempos

productivos y las barras rojas los tiempos no productivos de la perforacion de la Seccion

Intermedia de 12 4”; los que estan detallados en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Base de datos de las causas de Tiempos No Productivos registrados en los
pozos tipo “J Modificado”

Causas de Problemas
NPT e EaTtIn Problemas VET 5o ct?n el Problema's de
del equipo de puntos planificado equipo de embolamiento Derrumbe
apretados control de de la broca
solidos

ECC-002M X X
1 ECC-003M X X X X

ECC-004M X X X

ECC-018M X X X X

ECC-022M X
) ECC-023M X

ECC-026M X

ECC-030M

Fuente: Schlumberger, 2016
Elaborado por: Corrales, 2019

En el Grupo 1 los tiempos no productivos representan los problemas operacionales

durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4”. El porcentaje de tiempos no

productivos es del 10% del tiempo total. Entre los tiempos no productivos observados

durante la perforacion de la Seccién Intermedia de 12 4” se mencionan los siguientes:

e Falla en la herramienta MWD.
e Reparacion del equipo.
¢ Problemas de puntos apretados.

¢ Viaje no planificado.

e Problemas de embolamiento de la broca.

e Problemas con el Equipo de control de sélidos.

e Derrumbes

Se debe de considerar que el 56% de los problemas se asocian a la reparacion de

equipos Yy viajes no planificados, como se observa en la Tabla 3.24. En el Grupo 2 los

tiempos

reparacion de equipo por parte del taladro.

no productivos representan el 3% del tiempo total, aspecto asociado a

Se concluye que al principio las causas de tiempos no productivos eran altos, sin

embargo, con el tiempo y su control adecuado, se han reducido en un 82%.



3.5 Resultados del Analisis Comparativo

Mediante el andlisis comparativo previo de las practicas, procesos y tecnologias

utilizadas durante la perforacion de la Seccion Intermedia de 12 4" se obtuvieron los

siguientes resultados, ver Tabla 3.25:

Tabla 3.25. Resultados Obtenidos

Objetivo Conclusiones

Determinar
gue practicas
operacionales
se han
optimizado
con el tiempo
y han
reducido
tiempos
perforacion

de

La eliminacion de varias practicas operacionales dio resultados favorables
mejorando los tiempos de perforacion en la seccién intermedia de 12 1/4".

- Repasar dos veces cada parada perforada.

- Control de RPM en las operaciones de molienda del cemento y zapata.

- Viajes a superficie cada 40 horas o cada 2000 pies perforados.

- Realizar viajes de calibracion.

- Incrementar las RPM para disminuir vibraciones, en vez de utilizar
herramientas anti vibraciones.

- No revisar que el equipo del taladro se encuentre en buenas
condiciones, como por ejemplo el equipo de control de sdlidos.

- Reduccién de tiempos de circulacion.

- Vigjes cortos previos a la bajada de casing.

Definir las
aplicaciones
técnicas que
han ido
mejorando
con el tiempo

La constante innovacion tecnoldgica ha permitido convertir la perforacion
en una operaciéon mas eficiente, reduciendo tiempos y problemas en la
perforacion de la seccion intermedia de 12 1/4".

- La adicion de material gelificante presentdé un excelente desempefio al
soportar los cortes y los sélidos en suspension cuando paro la circulacion,
evitando problemas de depositacién de sélidos alrededor del ensamblaje
de fondo y de la broca.

- La implementacion y mejora continua de la broca Z519 contribuy6 al uso
de 1 a 2 BHAs para la perforaciéon de la seccién intermedia de 12 1/4", sin
embargo el 80 % de los pozos se perfor6 con un solo BHA. La broca
presenta una gran resistencia al impacto cuando se perfora
conglomerados, el cortador de respaldo central provee un mayor rango de
ROP y el material de diamante impregnado mejora la resistencia al
desgaste, permitiendo perforar la seccion usando un solo BHA.

- El nimero viajes por cambio de BHA solia ser alto, pero algunos de ellos
han sido controlados y erradicados. Hoy en dia las principales causas de
viajes por cambio de BHA son: precautelar la vida util de las brocas, baja
tasa de penetracion y problemas de apoyo o restricciones.
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Tabla 3.25. Continuacion

- El Rotary Steerable System al tener un rango mayor de trabajo en RPM,
ha ayudado a tener un mayor control direccional en Napo. Se recomienda
su uso debido al mayor control direccional para llevar la trayectoria del
pozo segun lo planificado.

- En los pozos tipo S el uso del estabilizador de 11 3/4" o 12" fue muy util
al momento de mantener verticalidad.

- Se utiliz6 cemento tipo G con un exceso del 50 % para la cementacion
del casing de 9 5/8". No hubo pérdidas de circulaciéon y no se reportaron
retornos de fluido a superficie. Se utiliza 2 tipos de lechada: lechada Lead
de 13,5 [lpg] llega 200 [pies] sobre el casing de 13 3/8” y la lechada Tall
de 15,8 [Ipg].

Determinar el
porcentaje de
tiempo que se
ha reducido,
mediante
nuevas
préacticas
operacionales

- En la siguiente tabla se indica los porcentajes de tiempos reducidos,
mediante la implementacion de nuevas practicas y tecnologias
mencionadas anteriormente para la perforacion de la Seccion Intermedia
de 12 V4.

Tiempos Tiempos Totales
Perfil [%]
Tipo "S" 41
Tipo "J HD" 34
Tipo "J Modificado" 42

Definir los
problemas
que han
disminuido
con la mejora
de
parametros y

herramientas

- En la siguiente tabla se indica los porcentajes de problemas reducidos y
los problemas mas frecuentes que se presentan hoy en dia, considerando
gue el 75% esté asociado a reparacion del equipo.

Problemas :
Porcentaje

Problem
(%] oblema

Perfil Direccional

Tipo "S" 67 - Reparacion del equipo

Tipo "J HD" 75 - Problemg’s revestldgr, liner, cabeza del pozo
- Reparacion del equipo

Tipo "J Modificado" 82 - Reparacion del equipo

Elaborado por: Corrales, 2019
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La Seccion Intermedia de 12 %" es la seccidbn que presenta mayores
inconvenientes durante la perforacion por: viajes complicados, mala limpieza del
hueco, intercalacion de diferentes litologias, presencia de conglomerados y
dificultades direccionales. Todas estas caracteristicas la convirtieron en un
desafio durante la perforacion hasta el dia de hoy. Aun asi en los pozos del Grupo
2 la constante innovacién tecnoldgica ha permitido convertir la perforacion en una
operacion més eficiente es decir se ha reducido tiempos, problemas y por ende

costos operacionales.

Los pozos ECC-001S y ECN-010H se encuentran cerca de pozos reinyectores de
agua de formacion hacia la formacién “Tiyuyacu” donde su componente principal
es la arcilla, la cual tiende a hidratarse e hincharse durante la perforacion. Esto
causa presiones altas creando una inestabilidad en el agujero y dando como
resultado la presencia de derrumbes o reventones. Por esta razon es importante
realizar el analisis de pozos vecinos y disefar la curva de lodos para mitigar este
efecto y prevenir los problemas operacionales.

En los pozos del Grupo 1, se us6 mas de tres configuraciones de BHA para la
perforacion de la seccion intermedia de 12 V4”. Mientras que en el Grupo 2 gracias
a la implementacion de nueva tecnologia, como la broca Z519 que presenta una
gran resistencia al impacto cuando se perfora conglomerados, el cortador de
respaldo central provee un mayor rango de ROP y el material de diamante
impregnado mejora la resistencia al desgaste, permitié perforar la misma seccion

usando un solo BHA.

La adiciéon de material gelificante en los pozos del Grupo 2 present6 un excelente

desempefio al soportar los cortes y los sélidos en suspension cuando paro6 la
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circulacion, evitando problemas de depositacion de soélidos alrededor del
ensamblaje de fondo y de la broca.

En los pozos del Grupo 1, el uso de motor con un bent housing de 1,5° es
susceptible de generar mayor tortuosidad que el Rotary Steerable System; sin
embargo, sus diametros de construccion de hueco permiten mayor holgura
durante la corrida de casing. El uso del Rotary Steerable System en los pozos del
Grupo 2 fue de gran soporte al momento de tener mayor control direccional para

llevar la trayectoria del pozo segun lo planificado.

Para la perforacion de la seccion intermedia de 12 4" en los pozos del Grupo 2
tipo S, J HD, J Modificado se elimind varias practicas operacionales como: viajes
a superficie cada 40 horas de perforacion o cada 2000 [pies], mas de 2 viajes de
reacondicionamiento y viajes por cambio de BHA, repasar dos veces cada parada
perforada, viajes cortos previos a la bajada de casing; esto contribuyo a mejorar la
calidad del agujero, eficiencia de las operaciones posteriores y reduccion de

tiempos de perforacion.

Con la implementacion de nuevas practicas en los pozos del Grupo 2 se redujo el
75 % los problemas operacionales. No obstante el problema que se mantiene

hasta el dia de hoy esta asociado a la reparacion de equipos del taladro.

Los tiempos de perforacion en la seccion intermedia de 12 1/4” se reduj6é en un
45% en el Grupo 2, con la optimizacion de practicas operacionales y el desarrollo

tecnologico.

En el Grupo 2, los tiempos planos se redujeron en un 41% habiendo un ahorro de

tiempo de 3 dias.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo a los equipos del taladro de
perforacion, para prevenir problemas de: baja incorporacion de sdlidos, bajo

rendimiento de las desarenadoras, problemas con el top drive y manguerote;
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como se observo en los pozos tipo S (Grupo 1 ECC-001S, ECC-002S, ECC-004S
ECC-003S, ECC-007S ECS-004S, Grupo 2 ECC-014S, ECC-020S, ECS-009S);
pozos tipo J HD (Grupo 1 ECC-002H, Grupo 2 ECC-017H) y pozos tipo J
Modificado (Grupol ECC-002M, ECC-003M, ECC-004M, ECC-018M, Grupo 2
ECC-022M, ECC-23M,ECC-026M).

Se recomienda mantener la concentracion del lubricante al 3 %, mejora la
inhibiciobn de las arcillas, garantiza el sello de los conglomerados y evita
problemas de hueco apretado como se observé en el pozo tipo S (Grupo 1 ECC-
001S).

Se recomienda usar material de puenteo con carbonato de calcio y trabajar con
galonaje de 900 GPM en zonas de conglomerados para prevenir puntos
apretados durante los viajes de calibracion; como se observo en los pozos Tipo S
(Grupo 1 ECC-001S, ECC-002S, ECC-004S, ECS-004S; Grupo 2 ECC-016S,
ECS-009S) pozos tipo J HD (ECN-003C)

Para evitar problemas en futuras campanas de perforacion, se recomienda el uso
de material de sello en Orteguaza para prevenir las pérdidas de fluido durante los
viajes de tuberia a superficie como se evidencié en los pozos tipo S (Grupo 1
ECC-016S, ECC-018S, ECC-021S); pozos tipo J HD (ECN-017C) y pozos tipo J
Modificado (ECC-026M, ECC-022M)

Se recomienda realizar viaje de calibracion luego de atravesar el conglomerado
inferior para calibrar y garantizar la corrida de casing y tener un viaje con menos

problemas como se realizé en los pozos tipo S del Grupo 2

Se recomienda continuar con el analisis de lecciones aprendidas de los pozos
vecinos observadas en los Grupo 1 y 2. Es un factor primordial para prevenir
posibles problemas y optimizar el desarrollo de las futuras campafias de

perforacion.
Se recomienda continuar con el control de parametros antes de atravesar los

Conglomerados Superior e Inferior para precautelar la vida util de las brocas,

como se realizé en los pozos del Grupo 1y 2 tipos S, J HD, J Modificado.
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Manejar un porcentaje de solidos de perforacion menor al 12%, con la finalidad de
prevenir pegas de tuberia o gelificacion del lodo, como se observo en el pozo tipo
J HD (ECN-003C).

Se recomienda continuar con el analisis de geomecanica para establecer la curva

de densidades y no invadir la formacion ni fracturarla.

Para futuras campafas de perforacién se recomienda que la ubicacién de los
estabilizadores en el BHA con motores de fondo o con RSS deberia evaluarse en
referencia a la calidad del hoyo, volumen de cemento, dificultades durante los
vigjes, con la finalidad no solo de optimizar los dias de perforacién sino también
los tiempos no productivos.

Se recomienda atravesar los puntos apretados en zonas de calizas con rotacion
debido a la tendencia de formar escalones en el agujero durante la perforacion de

los pozos tipo J HD y J Modificado.

Se recomienda trabajar con bajo WOB en los conglomerados para evitar alto
torque el cual provoca el paro de la sarta de perforacién, como se observé en el
pozo tipo JHD (ECC-002C).

En los pozos del Grupo 1 tipo J HD y J Modificado se evidenci6é bajo avance en el
area de Tena con posibles tendencias de embolamiento debido al constante
trabajo direccional. Por esa razén se recomienda bombear en forma continua

pildoras dispersas, seguidas de pildoras viscosas para la limpieza de hoyo.
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ANEXO | CLASIFICACION DE LAS BROCAS POR SU DESGASTE
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Estructura de Corte

Hilera Hilera

Int. Ext.

0-8 escala
lineal

0 sin
desgaste:25%

4 - 50%
6 - 75%
8 - 100%

Principal

Caracteristica

de Desgaste

BC: cono roto

BT: dientes
rotos

CC:como
agrietado

CR: nucleo
gastado

ER: erosién

JD: dafo
chatarra

LC: cono
perdido

LT: dientes
perdidos
PB: broca
perforada

PN: boquilla
tapada

RG: calibre
excavado

RO: anillo
suelto

SD: dafio falda

WO: lavado

WT: dientes
gastados

Ubicacion
del
Desgaste
Principal

Rodamient
o:

N:nariz

M:fila media

H:fila talén

A: todas
filas

Cortadores

Fjos:

C:cono

N: nariz

T: surco
medio

S: hombro

G: externo

A todas
areas

Condicioén
Rodamiento

Ndmero

Rodamientos

sellados:

0-8

0: como nueva

8:sinvida util

Rodamientos

Sellados:

E:efectivo

F:falla

X:no seusan

rodamientos

Calibre

I en
calibre

Bajo

calibre
medido
al

16 avo
de

pulgada
mas

cercano

Observaciones

Otra
Caracteristica
de Desgaste

Los mismos
cédigos delas
principales
caracteristicas
de desafilado

Razoén/
Motivo

BHA:
cambio BHA
DMF: falla
motorde
fondo

DSF: falla
sartade
perforacion
DST: prueba
de tubo
abierto

LOG: correr
registros
CD:
acondicionar
lodo

CP: punto
de corazén

DP: tapon

FM: cambio
de formacioén
HP:
problemas
de hueco
HR: horas
en labroca
PP: presion
de bomba
PR:rata de
penetracién
TD:
profundidad
total o

punto de
revestimient
o]

TQ: torque
TW:
soltamiento
WC:

condiciones
de clima
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ANEXO Il BASE DE DATOS PARA EL ANALISIS DE TIEMPOS DE
LOS POZOS TIPO “S”
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= _ S = 2

g s EE T R s =
£ £E5 .3 6 3 s 28
2 B c 8 c = 2 3 o5
c S Q =9 & £ a Q>
£ %p & ¢ : 53
3] 20 =0 S = S Fa

& S 2 £ = £

- - g
Centro | ECC-001S | S | 1018 | 2013 | 5843 9635 9,2 4.7 4.4 8,8 04
Centro | ECC-002S | S | 1403 | 2013 | 5707 9689 10,6 51 54 10,0 0,6
Centro | ECC-003S | S | 1879 | 2013 | 6727 | 10158 13,1 5,5 7,6 12,8 0,3
Sur ECS-001S | S | 1172 2013 | 6108 10140 111 34 7,7 8,3 2,8
Sur |ECS-002S | S | 1711 | 2013 | 6757 | 10343 84 3,6 4,8 8,2 0,1
Centro | ECC-004S | S | 1113 | 2014 | 5022 9749 9,0 5,5 3,5 8,9 0,1
Centro | ECC-005S | S | 1509 | 2014 | 6160 9817 7,6 4,0 3,7 7,6 0,0
Centro | ECC-006S | S | 4377 | 2014 | 6264 | 10668 10,6 5,5 5,1 10,6 0,0
Centro | ECC-007S | S | 1812 | 2014 | 6290 9904 6,9 3.4 35 6,8 0,0
Norte | ECN-001S | S | 1935 | 2014 | 6033 9871 9,3 4,6 4,7 84 0,9
Norte | ECN-002S | S | 3010 | 2014 | 6005 9880 8,0 3.8 4,2 8,0 0,0
Sur |ECS-003S | S | 1166 | 2014 | 6622 | 10030 8,3 2.8 54 8,1 0,2
Sur | ECS-004S [ S | 2300 | 2014 | 6902 | 10507 11,1 3,0 8,1 9,0 2,1
Centro | ECC-008S | S 580 2015 | 5972 9631 6,4 3,5 29 6,4 0,0
Centro | ECC-009S | S | 1403 | 2015 | 6060 9851 9,1 3,3 5,8 9,1 0,0
Centro | ECC-010S | S | 1926 | 2015 | 6200 9984 6,9 5,7 1,2 6,9 0,0
Sur | ECS-005S [ S | 1146 | 2015 | 6431 | 10125 7,6 3,7 3.9 7,5 0,1
Sur ECS-006S | S 646 2015 | 6725 10306 54 2,3 3,2 5.2 0,2
Sur | ECS-007S | S 646 2015 | 6346 9748 6,0 2,6 34 6,0 0,0
Sur | ECS-008S | S | 1467 | 2015 | 6519 9963 6,3 2,9 34 6,2 0,0
Centro | ECC-011S | S | 1982 | 2016 | 6164 | 10007 7,2 25 4,7 6,5 0,7
Centro | ECC-012S | S | 2479 | 2016 | 6410 | 10257 7,2 3,0 4,2 6,5 0,6
Centro | ECC-013S | S | 1591 | 2016 | 6200 | 10008 5,5 3,0 25 55 0,0
Norte | ECN-003S | S | 1669 | 2016 | 5774 9697 7,2 3,0 4,2 7,2 0,0
Sur ECS-009S | S | 2299 2016 | 6619 10480 7,3 3,0 4.3 6,4 1,0
Sur | ECS-010S | S | 2118 | 2016 | 6570 | 10393 5,8 25 3,3 5,7 0,1
Sur | ECS-011S | S | 1388 | 2016 | 6420 | 10225 6,5 3,3 3,2 6,5 0,0
Centro | ECC-014S | S 936 2017 | 5908 9645 6,1 3,0 31 6,1 0,0
Centro | ECC-015S | S | 1073 | 2017 | 5950 9700 6,9 2,0 4.9 6,9 0,0
Centro | ECC-016S | S 975 2017 | 5918 9690 5,7 2.8 29 57 0,0
Centro | ECC-017S | S | 1612 | 2017 | 6147 10007 5,6 25 3,1 5,5 0,1
Centro | ECC-018S | S | 1230 2017 | 5850 9779 5,2 2,3 2,8 51 0,0
Centro | ECC-019S | S 934 2017 | 5973 9675 6,3 25 3,8 6,3 0,0
Centro | ECC-020S | S | 1709 | 2017 | 6102 9926 4.9 2,2 2,7 4.8 0,1
Centro | ECC-021S | S | 1306 | 2017 | 6496 | 10188 6,3 3.4 29 6,3 0,0
Norte | ECN-004S | S | 1598 | 2017 | 5775 9720 6,0 3,0 3,1 6,0 0,0
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ANEXO Il BASE DE DATOS PARA EL ANALISIS DE TIEMPOS DE
LOS POZOS TIPO “J HD”
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ECN-001H

Seccién Vertical

<
2 A
=

==
T <
@
S 2
=R
S o
S

=
[S)
=
o

Profundidad Final Seccidon

Tiempo Total Seccién

Tiempo Perforacion

Tiempos Productivos

Tiempo No Productivo

Norte JHD | 4556 | 2014 | 6065 9860 14,3 64 |79 [ 118 | 25
Norte [ ECN-002H | JHD | 4456 | 2014 | 5582 [ 10564 | 11,7 6,3 54 ] 116 [ 01
Norte | ECN-O03H (JHD | 4223 | 2014 | 6058 | 10525 | 11,8 5,0 6,7 | 11,0 | 0,8
Norte [ ECN-004H | JHD | 4062 | 2014 | 6052 | 10276 | 11,0 45 6,5 | 10,7 | 0,3
Norte [ ECN-005H | JHD | 5715 | 2014 | 6358 [ 10960 | 14,0 5,8 8,2 | 13,0 | 0,0
Centro | ECC-001H | JHD | 4032 | 2013 | 6292 | 10438 | 11,0 5,0 6,0 9,3 1,7
Centro | ECC-002H | JHD | 6126 | 2013 | 6448 | 11436 | 14,1 7,6 6,5 | 135 | 0,6
Centro | ECC-003H | JHD | 4931 | 2013 | 6260 | 10925 | 12,8 74 | 54 [ 128 | 0,0
Centro | ECC-004H | JHD | 4302 | 2013 | 4988 | 10575 | 13,0 7,0 6,0 [ 13,0 | 0,0
Centro | ECC-005H | JHD | 4055 | 2014 | 6325 | 10470 9,0 3,5 5,5 90 | 0,0
Centro | ECC-006H | JHD | 6518 | 2014 | 6428 | 11615 | 145 7,0 75 | 133 [ 13
Centro | ECC-007H | JHD | 6158 | 2014 | 6535 | 11510 | 139 8,6 53 ] 139 | 0,0
Centro | ECC-008H | JHD | 4177 | 2015 | 6260 | 10555 [ 14,0 7,0 7,0 | 13,7 [ 03
Centro | ECC-009H | JHD | 4878 | 2015 | 6385 | 10720 8,0 50 | 45 95 | 00
Centro | ECC-010H | JHD | 5990 | 2015 | 6604 | 10902 | 10,6 5,0 56 [ 106 | 0,0
Centro | ECC-011H | JHD | 4963 | 2015 | 6304 | 10938 | 10,9 55 |49 [ 104 | 05
Norte [ ECN-006H | JHD | 4164 | 2016 | 6142 | 10570 | 10,6 45 6,1 9,8 0,8
Norte | ECN-007H [ JHD | 4343 | 2016 | 6172 | 10722 9,3 3.9 54 9,2 0,1
Norte | ECN-008H (JHD | 4834 | 2016 | 6240 | 10955 | 12,3 4,5 78 [ 123 | 0,0
Norte [ ECN-009H | JHD | 4649 | 2016 | 6040 | 10668 9,3 55 3,8 8,9 0,4
Norte [ ECN-010H | JHD | 4470 | 2016 | 5955 [ 10525 8,3 43 | 4,0 8,1 0,3
Norte [ ECN-011H | JHD | 5605 | 2016 | 6165 | 11052 | 10,6 45 6,1 | 106 | 0,0
Norte [ ECN-012H | JHD | 4655 | 2017 | 6100 | 10664 7,9 3,7 | 4.2 7,9 0,0
Centro | ECC-013H | JHD | 5060 | 2016 | 6327 | 11060 | 13,9 7,0 69 | 115 | 24
Centro | ECC-014H | JHD | 4424 | 2016 | 6320 | 10760 6,9 3,0 3,9 64 | 05
Centro | ECC-015H | JHD | 5572 | 2016 | 6665 | 11398 9,8 4,0 5,8 9,8 0,0
Centro | ECC-016H | JHD | 4369 | 2016 | 6467 | 10700 | 10,3 3,5 6,8 8,5 1,8
Centro | ECC-017H | JHD | 4091 | 2017 | 6184 | 10570 7,5 4,0 3,5 7,5 0,1
Centro | ECC-018H | JHD | 4348 | 2017 | 6200 | 10660 7,3 4,0 88 7,1 0,2
Centro | ECC-019H | JHD | 4534 | 2017 | 6400 | 10778 8,5 3.3 5,2 74 1,2
Centro | ECC-020H | JHD | 4374 | 2017 | 6300 | 10715 9,4 3,9 5,5 90 | 04
Centro | ECC-021H | JHD | 4004 | 2017 | 6171 | 10650 8,5 40 [ 45 8,5 0,0
Sur ECS-001H |JHD | 5330 | 2016 | 6966 | 11460 | 10,5 4,8 5,7 4,8 5,7
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ANEXO IV BASE DE DATOS PARA EL ANALISIS DE TIEMPOS DE
LOS POZOS TIPO “J MODIFICADO”
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Centro | ECC-001M 12
Centro | ECC-002M | JMOD |[3376 |2013 6200 10065 | 14,8 | 6,0 88 (13,7 11
Centro | ECC-003M | JMOD |[2657 |2013 6074 10080 | 143 | 7,1 71 (114 2,9
Centro | ECC-004M | JMOD |[2555 |2013 5872 9577 143 | 6,6 7,7 11,7 25
Centro | ECC-005M | JMOD |2843 2013 5922 10010 | 10,7 | 5,3 54 (10,4 0,3
Centro | ECC-006M | JMOD |[2613 2013 5729 9884 13,3 | 6,6 6,7 |120([ 1,3
Centro | ECC-007M | JMOD |[2910 |2013 5965 10039 | 105 | 4,1 6,4 | 95 1,1
Centro | ECC-008M | JMOD |[3058 [2013 5902 10125 | 13,6 | 55 8,1 [10,3| 3,3
Centro | ECC-009M | JMOD |3451 |2013 5915 10333 | 15,7 | 7,1 86 |151(| 0,6
Centro | ECC-010M | JMOD [2730 2013 5874 9710 119 | 59 6,0 [109( 0,9
Centro | ECC-011M | JMOD |2578 |2014 | 4730 9948 7,2 51 21| 6,9 0,3
Centro ECC-012M [ JMOD |2815 (2014 5870 10045 105 | 3,5 70 (10,2 0,3
Centro ECC-013M | JMOD |3838 2014 6400 10485 10,6 | 5,0 56 | 9,7 0,9
Norte ECN-001M | JMOD |3441 |2014 6088 10124 | 10,4 | 5,3 51 1|93 1,1
Norte ECN-002M | JMOD |3010 |2014 | 5912 9727 104 | 58 | 46 |10,4| 0,0
Centro | ECC-014M | JMOD |2490 2015 6075 9665 9.4 51 |43 | 8,1 1,3
Centro | ECC-015M | JMOD [3173 2015 6132 10054 95 4,0 55195 0,0
Centro | ECC-016M | JMOD |3523 2015 6156 10255 8,9 44 |45 |89 0,0
Centro ECC-017M [ JMOD |[2302 |2015 5964 9500 4.9 2,5 24 | 49 0,0
Centro | ECC-018M | JMOD |3730 (2015 6310 10370 75 4.3 32 |75 0,0
Centro | ECC-019M | JMOD |[2276 |2015( 6140 9850 6,5 3,0 35|65 0,0
Centro | ECC-020M | JMOD |2631 |2015( 5946 9614 7,1 45 26 | 7,1 0,0
Centro ECC-021M | JMOD |[3425 |2015 6713 10442 75 35 40 | 74 0,1
Sur ECS-001M | JMOD |2110|2015( 6719 10255 7,3 4,0 33 |6,3 1,0
Sur ECS-002M [ JMOD |[2401 | 2015 6788 10286 6,5 3,5 30 (65 0,0
Sur ECS-003M [ JMOD |[3692 2015 5588 10667 8,5 3,9 46 | 8,4 0,1
Centro | ECC-022M | JMOD |2802 |2016 5973 9970 55 3,0 25 |55 0,0
Centro | ECC-023M | JMOD [3492 |2016 6240 10432 6,6 3,0 36 | 6,6 0,0
Norte ECN-003M | JMOD |2969 | 2016 5770 10000 8,0 33 |47 (7,0 1,0
Centro | ECC-024M | JMOD |[2808 |2016 5963 10020 8,3 50 33|82 0,0
Centro | ECC-025M | JMOD |2859 | 2016 5937 10092 6,9 33 36 | 6,8 0,0
Centro ECC-026M [ JMOD |[3235 (2016 6020 10180 6,6 3,0 36 | 6,6 0,0
Centro | ECC-027M | JMOD |[3216 |2016 6147 10260 8,1 38 |43 |75 0,7
Centro | ECC-028M | JMOD |[2238 2016 5770 9970 9.4 45 149 |94 0,0
Sur ECS-004M | JMOD |2794 |2016 6490 10400 6,3 3,0 33|62 0,1
Sur ECS-005M | JMOD |[2151 |2016 6520 10368 6,0 3,0 30|57 0,3
Centro | ECC-029M | JMOD |3423 |2017 6055 10335 8,9 45 144 | 8,1 0,8
Centro ECC-030M [ JMOD |[3117 |2017 6038 10110 6,9 3,0 39 (6,9 0,0
Centro ECC-031M [ JMOD |3741 |2017 6080 10400 8,8 52 36 | 88 0,0
Centro | ECC-032M | JMOD |2335 |2017 5860 9952 6,0 3,1 29 |59 0,1
Centro | ECC-033M | JMOD |[3632 |2017 6123 10373 7,6 35 41|75 0,1
Centro | ECC-034M | JMOD |3675 |2017 6271 10542 7,7 35 |42 | 7,7 0,0
Norte ECN-004M | JMOD |2400 | 2017 5820 10016 9,6 4,3 53 1|92 0,4
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ANEXO V DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DE LOS POZOS
TIPO “S”
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Grupo y
Pozo

Formacion

Orteguaza 5810 | 6018 | 5828 | 6195 | 6736 | 6775 | 5883 | 5895 | 5824 | 6037 | 6466 | 6602
Tiyuyacu 6742 | 6908 | 6749 | 6921 | 7507 | 7704 | 6788 | 6794 | 6760 | 6987 | 7280 | 7625
Tope

Conglomerado | 6942 | 7100 | 6822 | 7205 | 7675

Superior

Tope

Conglomerado | 8060 | 8226 | 7979 | 8332 | 8721 | 8968 | 8098 | 8110 | 8101 | 8329 | 8525 | 8878
Inferior

Tena 8430 | 8628 | 8413 | 8612 | 9006 | 9331 | 8417 | 8414 | 8405 | 8643 | 8854 | 9216
Basal Tena 9086 | 9265 | 9134 | 9354 | 9777 | 10008 | 9027 | 9071 | 9131 | 9312 | 9553 | 9868
Napo 9097 | 9279 | 9158 | 9380 | 9796 | 10023 | 9069 | 9112 | 9154 | 9326 | 9560 | 9883
Caliza "M1" 9306 | 9460 | 9342 | 9500 | 9916 |10149 | 9168 | 9249 | 9347 | 9514 | 9715 | 10022
Caliza "M2" 9500 | 9654 | 9573 | 9767 | 10157 | 10362 | 9439 | 9463 | 9568 | 9716 | 9933 | 10239
Caliza "A" 9616 | 9795 | 9699 | 9840 |10273|10471| 9541 | 9565 | 9704 | 9832 |10039 | 10352
g[ggfigf U 9760 | 9930 | 9823 | 10032 1044010647 | 9722 | 9751 | 9826 | 9968 |10225 | 10524
ﬁ‘rf‘é'r‘i'grca U 0848 | 9974 | 9857 |10132|10510|10718| 9787 | 9822 | 9884 | 10037 | 10278 | 10588
Caliza "B" 9963 | 10138 | 10035 | 10251 | 10640 | 10876 | 9937 | 9970 | 10041 | 10204 | 10444 | 10742
gL%:‘a'flgf‘ T 9972 | 10158 | 10051 | 10268 | 10660 | 10885 | 9949 | 9986 | 10057 | 10218 | 10461 | 10757
Arenisca"T" | 10064|10251 | 10154 | 10352 | 10757 | 10973 | 10060 | 10101 | 10149 | 10331 | 10543 | 10845
Inferior

Caliza "C" 1022810414 | 10300 | 10526 | 10947 | 11153 | 10242 | 10263 | 10305 | 10454 | 10720 | 11022
Hollin Superior | 10238 | 10430 | 10308 | 10541 | 10970 | 11165 | 10265 | 10285 | 10311 | 10462 | 10737 | 11033
Hollin Inferior |10305|10477 | 10360 | 10590 | 11040 {11201 | 10299 | 10335 | 10359 | 10491 | 10777 | 11076
™ 10455 | 10626 | 10500 | 10780 | 1117011350 | 10545 | 10540 | 10590 | 10770 | 10973 | 11310
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ANEXO VI BHA UTILIZADOS EN LA PERFORACION DE LA
SECCION INTERMEDIA DE 12 %” EN LOS POZOS TIPO “S”
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GRUPO 1
ECC0025 [TRcooms T Ecoanrs
1 2 1 2 1 1
s Longitud i - i A i i L i
Esquema|  Descripcion ongitu ] Descrif Longnud Esq Descripcion Long|tud Esquema|  Descripcion Longitud ] Descrif Longnud Esquema|  Descripcion Longllud
[pies] [pies] [pies] [pies] [pies] [pies]
- | NMswx0 | 2 [ B[ NMSubX0 | 2 sib/xo | 4 sib-xo | 4 | F | suB-xo | 2 Sub-Xi0 |1
Dril Collar | 60 Dril Collar | 60 DrillCollar | 61
Dril Collar | 91
Drill Collar | 95 Drill Collar | 95
} NM Sub-Fier | 6 NM SubsFiter | 6 | SubFiter | 5
| NMSub-Stop | 2 NM Sub-Stop | 2 I
I Znavi 34
MWD 40 MWD 40 l MWD 5
NV Subter | 5 % Nwsub-fiter| 5 | | i
MWD 5 i [NMSub-stop| 2 Estabilizador | 7
= H CCN 9 .
L |NMDrill Collar| 29
NMSub-X0 | 4 NMSub-Xi0 | 4
. - ORD ’ Motor / Utra
Estabilizador | 7 Estabilizador | 7 | NMDril Collar | 31 3 | XL/Bent | 35
1 1 | Housing: 12
I BCPM 12 h Estabilizador | 8 H
H |
Motor /ML XL/ Motor/ Ultra XL i i
Bent Housing: | 35 [Bent Housing:| 35 & Estabiizador | 7 = DPGOSX 13
| 08 1 1 1 Ontrak-MWD | 19
| i 1 Motor / Ultra
1 i XL/Bent 35
1 H NM Sub-ston| 2 [ Housing: 1,3
! I Motor /Xt I
x H otor / Atreme Stab-string | 7 H
= HCD605X 13 C | HCD605X | 1.3 !
/Bent Housing:| 35 H
1 12 E
i = TD605SX | 1.3
I Motor / Ultra
£ | nepeosx | 13 KL/Bent | 35
| | Housing: 1,2°
E HCD605ZX | 13
Longitud Total BHA [f] 939 Longitud Total BHA [ft] 939 Longitud Total BHA [ft] 912 Longitud Total BHA [ff] 929 Longitud Total BHA [ft] 998 Longitud Total BHA[f] 896
Peso Méximo Broca [Kibs] 40000 Peso Méximo Broca KIbs] 40000 Peso Méximo Broca [Kibs] 40000 Peso Méximo Broca Kbs] 40000 Peso Méximo Broca KIbs] 10000 Peso Méximo Braca [Kibs] 40000
Longitd hasta Dl CollarSuperiorf] 15 Longitud hasta el ﬁli” Collar Superior 15 Longitud hasta el [I’J&HI Collar Superior e Longitud hasta el zviH Collar Superior 1% Longitud hasta el [I’JI;HI Collar Superior m Longitud hasta el [?1?" Collar Superior 15
|Ubicaci6n en el HWDP [Ubicacién en el HWDP [Ubicaci6n en el HWDP (Ubicacin en el HWDP (Ubicaci6n en el HWDP (Ubicaci6n en el HWDP
Isobre la cabeza del Drill 106 Isobre la cabeza del Drill 106 Isobre a cabeza del Drill 9% Isobre a cabeza del Drill 2% Isobre a cabeza del Drill 180 Isobre a cabeza del Drill 190
(Collar [ft] (Collar [ft] (Collar [ft] (Collar [ft] (Collar [ft] (Collar [ft]
[Punto Neutro [ft] + IPunto Neutro [ft] + IPunto Neutro [ff] + IPunto Neutro [ff] + [Punto Neutro [ff] + [Punto Neutro [ff] +
PUNTO  |Longitud desde broca hasta| 269 PUNTO  [Longitud desde broca 269 PUNTO  (Longitud desde broca 21 PUNTO  (Longitud desde broca 2 PUNTO  (Longitud desde broca %2 PUNTO  (Longitud desde broca 335
NEUTRO |drill collar [ff] NEUTRO  |nasta drill collar [ft] NEUTRO  |hasta drill collar [ff] NEUTRO  |hasta drill collar [ft] NEUTRO  |hasta drill collar [ff] NEUTRO  |hasta drill collar [ff]
[Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor [Punto Neutro con factor [Punto Neutro con factor [Punto Neutro con factor [Punto Neutro con factor
seguridad (1,15) ] + - e sequridad (L15)[1]+ | e e sequridad (L15)[1]+ | e sequidad (LIE) 1]+ | 0 e sequidad (L18)[1)+| o0 e sequidad (L15)[1]+ | o
ILongitud desde broca hasta| lLongitud desde broca ILongitud desde broca ILongitud desde broca ILongitud desde broca ILongitud desde broca
drill collar [ft] |hasta drill collar [ft] |hasta drill collar [ft] |hasta drill collar [ft] |hasta drill collar [ft] |hasta drill collar [ft]



GRUPO 1

ILongitud desde broca
lhasta drill collar [ft]

Longitud desde broca
hasta dril collar ]

Longitud desde broca
hasta dril collar ]

lLongitud desde broca
lhasta drill collar [ft]

ILongitud desde broca
hasta drill collar ]

ECS-004S
1 2 3 1 2
Esquema | Descripcion Longltud Esquema | Descripcion Longnud Esquema| Descripcion Longltud Esquema| Descripcion Longnud Esquema| Descripcion Lon_gnud
[pies] [pies] [pies] [pies] [pies]
| | CrossOver | 4 | | su-x0 | 4 || su-x0 | 4 || sw-x0 | 4 || su-x0 | 4
Drill Collar 31
Drill collarx2 | 60 Drill collarx2 | 60
q Estabilizador | 4
Drill Collar 91 Drill Collar 91
Drill Collar 31
Sub - filter 5 | Sub-filter 5
‘i Bit Sub 4
GT1 1
T
MWD 39 MWD 39
Sub filter 5 H Sub filter 5
L] wo | I MWD 5
Estabilizador 7 Estabilizador | 7
L | NM Drill Collar | 29 #1 | NMDril Collar | 29
Motor / Ultra XL Motor Ultra XL
! ! / Bent Housing: | 36 I Bent Housing:| 36
™ o o
# | Estabilizador | 4 g Estabilizador | 4 i 08° [ 0
E
Motor / Xtreme Motor / Xtreme E i x )
/ Bent Housing: | 28,83 | Bent Housing:| 29 MSiZ51LMHSB| 0.9 5% |MSIS19LMHSB| 0.9
[ 1° [ 1°
! :
= DP605SX 14 £ | DP605SX 14
Longitud Total BHA [ft] 1077 Longitud Total BHA [ft] un Longitud Total BHA [ft] un Longitud Total BHA [ft] 1017 Longitud Total BHA [ft] 1017
Peso Maximo Broca [Klbs] 40000 Peso Maximo Broca [KIbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000 Peso Maximo Broca [KIbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000
Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 74 Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 168 Longitud hasta e\[l':;;iH Collar Superior 168 Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 153 Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 153
lUbicacién en el HWDP Ubicacion en el HWDP Ubicacion en el HWDP lUbicacién en el HWDP (Ubicacién en el HWDP
Isobre la cabeza del Drill 421 isobre la cabeza del Drill 134 isobre la cabeza del Drill 134 Isobre la cabeza del Drill 203 isobre la cabeza del Drill 203
(Collar [ft] (Collar [ft] (Collar [ft] (Collar [ft] (Collar [ft]
Punto Neutro [ft] + Punto Neutro [ft] + Punto Neutro [ft] + [Punto Neutro [ft] + IPunto Neutro [ft] +
PUNTO  [Longitud desde broca 495 PUNTO  |Longitud desde broca 302 PUNTO  |Longitud desde broca 302 PUNTO  (Longitud desde broca 356 PUNTO  |Longitud desde broca 356
NEUTRO  |hasta drill collar [ft] NEUTRO  |hasta drill collar [ft] NEUTRO |hasta drill collar [ft] NEUTRO  |hasta drill collar [ft] NEUTRO  |hasta drill collar [ft]
IPunto Neutro con factor Punto Neutro con factor Punto Neutro con factor IPunto Neutro con factor IPunto Neutro con factor
de seguridad (1,15) [ft] + 550 de seguridad (1,15) [ft] + 322 \de seguridad (1,15) [ft] + 322 |de seguridad (1,15) [ft] + 387 de seguridad (1,15) [ft] + 37
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GRUPO?

ECC0165 ECC-020S ECS-009S
1 2 1 1 1 1 1
- Longitud . Longitud - Longitud .| Longitud .| Longitud .| Longitud - Longitud
Esquema|  Descripcion e Esquema Descripcion e Esquema|  Descripcion [ Esquemal  Descripcion g Esquema|  Descripcion e Esquema|  Descripcion i Esquema|  Descripcion g
Crossover 3 Crossover 1 Cross Over 1 Crossover | 1 | | Cossover | 3 Crossover 1 i Crossover 1
eDilcola2 | 61 2x8°Drl Coler | 60 2x8°Dill oler | 61 2x8'Dill ol g9 oDl colar | 61 2x8"0il Coler| 80 280l ol | g
Downhole Fiter | 7 l* NOVDLReamer | 6 Downhole Fiter| 4| [——— | dohoeFiter | 8 | I ]
H | DownholeFiler | 8 ! H S 7 | DownholeFiter | 8
Ll Mol | 5
- Monel i) -
Vorel % 1x8' Dril Collar | 30 L eane | b Monel 2 Vel "
H | Downhole Fiter | 8 MWD Telescope 7
MWDTelescope 825 % ! W5
MWD Telescope ” HF MWD -
825 HF b MWD Telescope | 27 MWD Telescope %
TeleScope 825 HF
Ll Monel »
H | PonyMonel | 11
— H | 8.25"Pony Collar | 11 ool | 3
H | 8.25" Pony Collar i &P H | Pony Mongl
’ oy NMDC| 9 "
o 17 Stz | 56 ' 825 Pony Colar | 10
o 12" Stabilizer 5 _— Sting Stab 8 14" 5
11304" Stabiizer | 7 i 12" Stablizer | 5 Float St )
| | FoatSh | 2 | I .
g | 113 Stabiizer | 6
H | 8.25'Pony Collr | 8
Motor/
MWD Telescope
Ml | ASGOUBBADIP o | ARITBACT) Mol e RSSIPDDNG | 14
/Ul:e[ntHousing‘IS % | BentHousing aoe| |l Benthousig. | 27
1 Ly H d o - 078 |
I H 15 || Bent Hotlsmg. i Bl 7519 1
Motor | 1 | ¥ 15 I
H Le
A962M78486T/ 3B 1 : 1 g 50 08
[ | BentHousing: 15 i (B m9 || @
[l 5 | MSBIOLMHSBPXX | 10 = 519 10
1 Monel %
5
m 2519 10
|| FloatSub 2
Stabizer 134" | 6
PDY00X6/CC "
Slick
519 10
Longhud Tote BHA ] 1% Longitd Totel BHAf] %5 Longiud Tote BHA ] 10 Longiud Tte BHA ] 1% Longiud Ttel BHA ] m Longiud Tota BHAf] 1w Longiud Tte BHA ] it
Peso Méximo Broca Kbs| 40000 Peso Maimo Broca Klbs] 40000 Peso Maximo Broca Klbs] 40000 4000 4000 Peso Mximo Broca Klbs] 4000 Peso Maimo Broca Klbs] 4000
1 ol Superior 1] 1 sueror[f] | 29 Swerir[f]| 171 uperorf| 174 1% ol Superor[t] | 150
i P " HIDP sihel icacinen el HDP sab (Ubicacidn en el HWDP (Ubicacidn en ef HHDP " icacinen e AP sare
cahm:::neweguucm[:\? “lom canm:zjungeu”neuc«ua:[:\? " “ \ac‘ﬁz:gsz\\m\\;a[n}e & E:‘"‘:F[]“h"‘m”“ 5 g"';‘[‘?ﬂ“m“d””” E I Aﬁﬁlﬂﬁmm[ﬁ? " w
oo [N fi+longud |y g Poteto fsLoguddeste ||y Lemnains | Ao il w | Ao f::;‘lm:;ﬁ"iylm m | Ao Lo w | e [t Mo |
Vg feteioca sl ol ] o [eahsadileola ] Vo [ 6RO sl ol e o [ Vg [estetoaasadil ol ]
[Punto Neutro con factor de desequridad| [Punto Neutro con factor de. (! [Punto Neutro con factor [Punto Neutro con factor de. IPunto Neutro con factor de.
segurided (118) 1]+ Longiug W L.15) ]+ Longita desdebroca w sequided (L.15) 1]+ W ISequidad (115)[1]+ u Meseidad L))+ |y sequided (L.15) 1]+ w et (19 +Lowgd |
|desde broca hasta drill collr [f] Ihasta il colar [f) lLongitud desde broca hasta lLongitud deste broca. [Longitud desde broca lLongitud desde broca hasta Idesde broca hasta il collr ]
il collar ] |asta il collar [ff Ihasta dill cola [ff] il collar ]
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ANEXO VII DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DE LOS POZOS
TIPO “J HD”
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Grupo y Pozo

Formacion

Orteguaza 6065 6357 6096 5908 6628 6134
Tiyuyacu 6999 7543 7130 6943 7791 7213
;ﬁg‘;r%r”g'omerado 7318 7724 7250 7191 7358
mzﬁ(ﬁo”g'omerado 8642 9007 8540 8405 9376 8715
Tena 9033 9910 9099 8991 9704 9093
Basal Tena 9811 10680 | 9888 9792 10661 9869
Napo 9823 10716 | 9919 9805 10678 0888
Caliza "M1" 10097 | 10973 | 10137 | 10149 | 10882 10129
Caliza "M2" 10327 | 11314 | 10383 | 10351 | 11120 10362
Caliza "A" 10452 | 11414 | 10540 | 10477 | 11266 10497
Arenisca "U" Superior | 10562 | 11555 | 10675 | 10590 | 11471 10635
Arenisca "U" Inferior 10562 | 11596 | 10705 | 10673 | 11548 10701
Caliza "B" 10797 | 11768 | 10904 | 10849 | 11709 10890
Arenisca "T" Superior | 10807 | 11798 | 10914 | 10862 | 11725 10909
Arenisca "T" Inferior 10921 11884 11006 10956 11819 11007
Caliza"C" 11104 | 12067 | 11168 | 11139 | 11998 11183
Hollin Superior 11119 12071 11178 11146 12022 11207
Hollin Inferior 12152 | 11222 | 11187 | 12072 11239
™ 11280 | 12397 | 11357 | 11390 | 12270 11440

124



ANEXO VIl BHA UTILIZADOS EN LA PERFORACION DE LA
SECCION INTERMEDIA DE 12 ¥.” EN LOS POZOS TIPO “J HD”
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GRUPO
ECN-003H ECC-004H ECC-002H
1 2 3 4 1 2 1 2
) Longitud ) Longitud . |Longitud ) Longitud . [Longitud| . |Longitud Longtud . |Longitud
[Esquema|  Descripcion o [Esquemal Descripcion (o] [Esquema|  Descripcion o Esquema)  Descripcion o Esquemal  Descripcion o Esquema|  Descripcion o Esquema|  Descripcidn ] [Esquema|  Descripcion i)
= XoSuB 2 XoSuB 2 X0SUB 2 L XoSuB 2 Sub-XI0 2 | Sub-XI0 2 = Sub-XI0 2 Sub-XI0 2
il PONY MONEL U
HEL-BAP u
3DC612" 4] 3DC612" ) 30C612 % NMDrll Collr | 92
H | s | 8
=
NDT (Densidad - 0
[l Porosidad)
L X0 SUB 7 1 X0 SUB 2 [l X0SUB ? L Diil Collr 18 Dril Collar 18 Dril Collr 185 NV Stb fiter 5
[ Stbioat 3
DS MWD Y
Stab sting 1
| Vonel » | MonelSpacer B | H | Moeispcer | B | [ WSubsoo |2
H H i I MR:S?:’E&E)- @
MWD ki
y H
IHEL-BAP + VIBRACION| 24 Yone| WD P h
8. 11 31 Stabiizer | 9
Worel D | 29 So-X0- 4
Float Sub 3 WD 6
% " M Shoe 4 Motor/Autotrak | 8
| . Vo LEGTA [Bent| 5 Dpitisk | 13
= 1B, 11 314" tabiizer 9 Housig 15°
Float Sub 3 Float Sub 3
Pony Monel i
SKF519M 11
1B, 11 34" Sabiizer | 9 Motor / LE 6750/ Bent Motor /LE 6750/
i Housing: 15° S [Bentosig |
FloatSub S E 1 SN0 | 3 sb-n0 | 3 sh-N0 | 3
1 1l 1 MWD 5 MWD 5 I MWD 5
: o o b B
ot LE 6750 Bent g ElI3t n |8 S Y
Housing: 15* 4
| | wrlcoler | 3L | 1| NMDilColar | 31
| N Dl Collar 3%
L E 1134-A1 10
S| osbno | 1| B | sibexo I |
% Stab string 6 Stab string 6 i
Stab sting 6
Motor/Utra XL/ 5 IMotor/ Ulra XL / Bent| 5
Bent Housing: 1,3° Housing: 15 Noto Utz XL | 3%
1 H | | BentHousing: 13*
= n ;
! DP§05SX 13 = DEOSFX 15 1
e 5 HCDB05X 14
Longiud Tod f] 1061 Longiud Tod ] 101 Longiud Tot [t] 106 Longiud Tod ] 0 Longitud Tota [f] 1 Longiud Tot [t] 119 Longiud Tota [f] 118 Longiud Tot [t] m
Peso Maximo Broca [Klbs| 000 Peso Maximo Broca Klbs| 30000 Peso Mximo Broca Klbs] 200 o om0 40000 Peso Meimo Broca KIos] 40000 Peso Mamo Broca Klbs] o
o an 1 1 8 % m 1.8
Jeabeza ! Dl Colle ) o e vl Col [f] s m B l cabeza el Dl ol ] ¢ labeza dl Dl Callar 1] ¢ eabeza e Dl Colar [f] § eabeza e Dl Col [f] w
. Petess o | o pretem s | | o Iunt et ] +Longu| s | o mmm}w ‘w}mm w | Junto Neto [t + Longiug o | :f?;i:f:imﬁ"ﬂﬁi o | Ipunto et 1]+ Longud s | o Ipunto euto 1]+ Longud ©
NEUTRO NEUTRO NEUTRO ] NEUTRO NEUTRO ] NEUTRO. [ NEUTRO ] NEUTRO ]
[Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de. [Punto Neuro con factorde.
seguidad (L15) ]+ Longid (115) 1]+ ongitd desde broca hast| seguridad (L.15) ) + Isequridad (1.15) 1]+ Longid Isequrdad (.15) 1]+ sequridad (15) [t + Longid eguidad (115) ) +Longiud eguidad (L.15) )+ Longiud
esde broca hasta il colar [f] | 24 il cola [f] % m m| m ldesdebrocahesta il ol | 219 5 S
il colr [f] (il collar [f] [t ff [
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GRUPO 2

ECN-010H [ EccoH ECC-015H
1 1 2 1 2
b Long\tud . Descripeién Longitud D Lnngnud - Descripeign Long\tud Descripeidn Longltud
[pies] [pies] [pies] [pies] [pies]
| Crossover 3 Crossover 3 ] Crossover 3 b Crossover 1 b Crossover 1
8" Drill Collar 61 2x 8" Drill Collar 61 2x 8" Drill Collar 61 2x 8" Drill Collar 62 2x 8" Drill Collar 62
b J J 4 J
Downhole Filter 8 g Downhole Filter 7 Downhole Filter 7 Downhole Filter 7 Downhole Filter 7
| Monel 25 ! Monel 25 H Monel 26 H Monel 26
Monel 35
1
H 3 - H
=
IITI Telescope 28 - Telescope 28 fn Telescop e 825 HF 28 - Telescope 825 HF 28
H Telescope 825 HF 28
= = = =
I Pony Monel 1 1 Pony Monel 1 = 8.25"PonyCollar 9 | 8.25" Pony Collar 9
L L |
Float Sub 2 H ) Stabilizer 11 3/ 4" 5 i Stabilizer 11 3/ 4" 5
. | 2 String Stabilizer 12" 5 1
§| 8" Pony Collar 9 ¥ String Stabilizer 11 3/4" 6 = Floa t Sub 2 i Float Sub 2
| [ Top Sub/w Float Valve 4
¥ | 1134 Stbiizer | 6 RSS/PD0X6 | 14
RSS / PD 900 X6 14
g'PonyColar | 7 | i 7519 10
E 7519 10 Motor/ A962M / Bent " Molor / ASG2M34G0XP |
Housing: 1,5° | / Bent Housing: 1,5
Motor / B =
A962M7848GT/ | 34 = MSIi519HSBPXX 1.0 = MSI519LMHSBPXX_| 0.9
L Bent Housing: 1,5°
=
= 2519 10
Longitud Total [ft] 1393 Longitud Total [ft] 1445 Longitud Total [ft] 1463 Longitud Total [ft] 1376 Longitud Total [ft] 1182
Peso Maximo Broca [Klbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000
Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 191 Longitud hasta el Drill Collar Superior ft] 158 Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 176 Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 154 Longitud hasta el Drill Collar Superior [ft] 175
(Ubicacion en el HWDP sobre 122 [Ubicacion en el HWDP sobre la cabeza 206 |Ubicacién en el HWDP sobre la cabeza 124 (Ubicacion en el HWDP sobre la 24 (Ubicacion en el HWDP sobre la 144
la cabeza del Drill Collar [ft] \del Drill Collar [ff] el Drill Collar [ff] lcabeza del Drill Collar [ft] lcabeza del Drill Collar [ft]
PUNTO z‘e‘s";”e gf:c"a"hg's‘]la‘ ;‘;I"g:““:' s puNTo[PUnto Neuto [f] + Longiud desde . puNTo[PUnto Neuto [ + Longiud desde - st [P Neuro [+ Longiud . puTo[PUnto Newto [+ Longid a0
NEUTRO 1] NEUTRO [Proca hasta il colar [f] NEUTRO |Poca hasta il colar (] NEUTRO _[fesde broca hasta il cola ] NEUTRO _|teste broca hasta il collr [f]
[Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de seguridad [Punto Neutro con factor de seguridad [Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de
lseguridad (1,15) [ff] + |(1,15) [f1] + Longitud desde broca hasta (1,15) [ff] + Longitud desde broca lseguridad (1,15) [ff] + Longitud lseguridad (1,15) [ff] + Longitud
ILongitud desde broca hasta 331 ldrill collar [ft] 394 Ihasta drill collar [ft] 318 |desde broca hasta drill collar [ft] 412 |desde broca hasta drill collar [ft] 341
|dril collar [ft]
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ANEXO IX DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DE LOS POZOS
TIPO “J MODIFICADO”
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Grupo y Fazo

Formaciones

Orequaza 6902 | 5960 | 5862 | 6032 | 5928 | 5890 | 6004

Tiyuyacu 7250 | 7073 | 6945 | 6872 | 7072 | 6924 | 6858 | 6976

Tope

Conglomerado 7280 8700 7020 7210

Superior

Tope

Conglomerado | 8338 8331 | 8290 | 8537 | 8247 | 8288 | 8421

Inferior

Tena 8865 | 8961 | 8640 | 8827 | 8910 | 8664 | 8792 | 8782
0552 | 9468 | 9496 | 9642 | 9691 | 9345 | 9421 | 9471

Basal Tena

Napo 0574 | 9492 | 9529 | 9664 | 9700 | 9373 | 9444 | 9493

Caliza "ML" 9675 | 9602 | 9631 | 9908 | 9917 | 9482 | 9655 | 9677

Caliza "M2" 10105 | 10055 | 9909 | 10145 | 10141 | 9790 | 9880 | 9872

Caliza " A" 10159 | 10132 | 10056 | 10307 | 10274 | 9909 | 10017 | 9993

Arenisca "U"

Superior 10379 | 10290 | 10229 | 10426 | 10415 | 10092 | 10142 | 10223

ﬁ]rfeerr'i' ;"r:a U 10430 | 10372 | 10281 | 10464 | 10476 | 10184 | 10213 | 10294

Caliza B" 10573 | 10521 | 10554 | 10651 | 10637 | 10327 | 10388 | 10402

Arenisca "T"

Superior 10609 | 10533 | 10464 | 10666 | 10650 | 10348 | 10408 | 10416

ﬁ‘]rfee?i' s‘r’a T 10707 | 10742 | 10565 | 10753 | 10749 | 10444 | 10493 | 10500

Caliza Cr 10878 | 10850 | 10737 10933 | 10610 10668

Hollin Superior | 10898 | 10860 | 10760 | 10021 | 10957 | 10627 | 10651 | 10680

Hollin Inferiop | 10941 | 10910 | 10799 | 10992 | 10993 | 10679 | 10707 | 10730

- 11070 11155 | 11202 | 10900 | 10930 | 10900
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ANEXO X BHA UTILIZADOS EN LA PERFORACION DE LA
SECCION INTERMEDIA DE 12 '.” EN LOS POZOS TIPO “J
MODIFICADO”
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GRUPO1

ECC-018M ECC-004M
1 2 3 4 5 1 2 3
. |Longitud : Longitud : Longitud . Longitud . |Longitud : Longitud . [Longitud| : Longitud
Esquema|  Descripcion Esquema|  Descripcitn Esquema  Descripcion Esquema|  Descripcion Esquema|  Destcripcion Esquema|  Descripcitn Esquema|  Descripcion Esquema  Descripcion
! P | [pes | P i) P s [ ] e | P | ey | P s | P sy | P ppes)
Sub - XI0 2 Sub- X0 2 Sub - X0 2 Sub X0 4 Sub-XI0 2 Substop 4 Sub- XI0 1 Sub- X0 1
DC65/8 90
Dril Collar | 179 Drill Collar | 179
Drill Collar | 185 Drill Collar 18 Drill Collar 18 Dril Collar | 185 .
Subfoat | 2 il Collr | 184
NM Sub filter 6
NM Sub stop 2
MWD 41
i
J Motor Autotrak | 8
= QD606X 15
Sub-XI0 2 Sub-X/0 2
Stab string 5
Sub- XIO 3 Sub-X/0 3 Sub-X/0 3 | Sub-XI0 3 NMSubstop | 3
MWD 5 MWD 5 MWD 5 I MWD 5 Sub- X/0 7
MWD 19 MWD 37
il Colar | 38 Dillcolar | 34 Dillcolr | 3 DilColar | 34 R NMSibstop | 3
Stab string 7
Stab string 7
* Stabsting | 7 Stbsting | 7 i Sbsting | 7 Motor Utra XL/
Stabsting | 6 Bent Housing: | 35
13 Motor / Ulira XL /
Motor Ultra XL / BentHousing: | 35
BentHousing: | 35 13
M;;unrl/HLiILr:;;L/ 5 Hor i L otor Ut XL | Motor Ul XL |
1 - BentHousing: | 35 ¥ BentHousing: | 35 N
[l 13 13 | o ¢ BentHousing: | 35 ODEOSFX 13
1 \ 13
l i 3
H D L QDBOSFX 13
1 = QDBOSFX 14
2 | Toessx | 13 D60SFX | 14 DOOSEX | 14
9 o - HCDEB05X 13
Longitud Total BHA[ff] 1185 Longitud Total BHA[ff] 1186 Longitud Total BHA[ff] 79 Longitud Total BHA[f] 1345 Longitud Total BHA[ff] 1186 Longitud Total BHA[ff] 93 Longitud Total BHA[f] %1 Longitud Total BHAf] 988
Peso Maximo Broca [Klbs] | 40000 | Peso Maximo Broca [Klbs] | 40000 | PesoMéximoBroca [Klbs] | 40000 | Peso Maximo Broca[Klbs] | 40000 | PesoMaximoBroca [Kibs] | 40000 | PesoMéximoBroca[Klbs] | 40000 | PesoMaximo Broca[Klbs] | 40000 | Peso Méximo Broca [Klbs] | 40000
Longitud hasta el Drill Collar Longitud hasta el Drill Collar Longitud hasta el Drill Collar Longitud hasta el Drill Collar Longitud hasta el Drill Collar Longitud hasta el Drill Collar Longitud hasta el Drill Collar Longitud hasta el Dl Collar
Superior [ft] s Superior [ft] s Superior [ft] x4 Superior [ft] 1545 Superior [ft] a4 Superior [ft] 73 Superior [ft] 5L Superior [ff] %23
[icacin e e P icadinenct e i en el 0P [ icacin e e P
[romason | ) eomcionconty | 188 Ceomconconts | 22 eoaoncoaty | 126 poesaita | 138 oo | 62 eoaeiconty| @ e
puroNeuro 1)+ — R —— [unt Neuro [+ fpurto o [+ - fpurto o 1]+
L) o I I sl B e B ot B L B P ot R (A et R ST I
P et co o de P st o e de
dad LI+ idaL19]+ dad L]+ a9+ i 19+ it (1191 a0+ L1901+
Pt | s ot ) | 500 et 2 et ol P | s et m oot 05
[collar) ] ) (it) (i) feolar) [ff] [collar) [t] ] [collar) ]
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GRUPO 1

ECC-003M ECC-002M
1 2 3 4 1 2 3
. Longitud . Longitud . Longitud . Longitud . Longitud . Longitud . Longitud
Esquema|  Descripcion [pies] Esquema|  Descripcion pies] Esquema|  Descripcion pies] Esquema|  Descripcion [pies] Esquema |  Descripcion pies] Esquema|  Descripcion pies] Esquema|  Descripcion [pies]
Sub-X/0 3 J Sub- X/0 3 Sub-XI0 3 | Sub-X/0 3 H Sub - XI0 2 H Sub - XI0 2 Sub - X/0 2
Drill Collar 91 Drill Collar 91 Drill Collar 90 Drill Collar 91
L 1 1
) Drill Collar 180 DC-41, 180 DC- 47, 180
Msubfiter | 5 | H | Nmsubfier | 5 NMSubfiter | 5
W Sub float 3 i Sub float 3
NM Stab string 5 NM Stab string 5
MWD 3
MWD 39
MWD 4 ]
NM Drill Collar | 30
I NM Subfiter | 84
Stab string 7
MWD 12
NMSub-Xi0 | 3 NMSWb-X0 | 3
MwD 6 MWD 6 Motor / Ultra AD
| IBentHousing:| 35
Motor / Autotrak | 8 Motor/ Autotrak | 8 13
= | DPEOSX | 13 | & DPeosx | 13
MXL35CGDX | 12
Sub - X/0 3 Sub - XIO 3 i Sub - XIO 3
NM Sub stop 3 L NM Sub stop 3
w36 MWD v wo | 1w
MWD 39
NM Sub stop 4 NM Sub stop 4
Stab string 6
NM Stabstring | 6 MWD 35 MWD 35
Motor / Ultra XL /
BentHousing: | 35
13
Motor / Baker
Inteq / Bent 35 |1 NM Sub stop 3 NMSubstop | 3
Housing: 1,3° 1 Sub-X/0 6 Sub - XI0 6
a2 QD60SFX 14 » )
& Stab - string 4 Stab - string 6
& HCD605X 14
Motor / Baker
Inteq / Bent % Motor / Baker
H Housing: 1.3° Inteq / Bent 35
H Housing: 1,3°
£
= DBOSFX 10
0 B VM20DX 10
Longitud Total BHA[ft] 986 Longitud Total BHA[ft] 1012 Longitud Total BHA[ft] 1190 Longitud Total BHA[ft] 1089 Longitud Total BHA[ft] 995 Longitud Total BHA[ft] 1019 Longitud Total BHA[ft] 1022
Peso Maximo Broca [KIbs] | 40000 | PesoMéximoBroca[Klbs] | 40000 | PesoMéximoBroca[Klbs] | 40000 | PesoMéaximo Broca[Klbs] | 40000 | PesoMaximoBroca[Klbs] | 40000 | PesoMaximoBroca[Klbs] | 40000 | PesoMaximo Broca [Kibs] | 40000
Longitud has(ge\ Drill Collar 1693 Longitud hast@e\ Drill Collar 1703 Longitud has@el Drill Collar 254 Longitud hasta el Drill Collar 1812 Longitud hastge\ Drill Collar 2664 Longitud hasta el Drill Collar 04 Longitud hasta el Drill Collar 2041
Superior [f] Superior [ft] Superior [ft] Superior [ft] Superior [ff] Superior [ft] Superior [ft]
[Ubicacion en el HWDP |ubicacion en el HWDP sob [Ubicacion en el HWDP |ubicacion en e HWOP soby
2‘;““:‘[:‘]“”“““ orl 1 lacabeza el i Calarf] | 127 lacabeza el vl Calar 1] | 10 acaezn e ol w:’o["]re 188 ZZ\”\ZE]“MM!‘ ol 103 acaeza el am::o[n]’e 10 \acabeza el vl Calar 1] | 117
Pt eito [+ b 1]+ Longhug fpunto o 1] +Loid Jurt o [ +Loniue puroeuto 11+ putto Neuto [+ Longud b 18] Longd
o fomiin | o | poro e g | o frltieed g | e Pl g | e b | o | o pms i g | e b
[Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de
dad (L15) 1]+ dad 1151+ yidad (L18) 1]+ dad (115) 1]+ yidad (115)f]+ dad (115) 1]+ dad (119)[1)+
gaicsan | 250 Lot . awr oot . % g i 3w Coguiicran | 385 it i anicoi| 419 Lot 2
leola) (] Ity It 1] leolar) [f] lit) It
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GRUPO 2
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i

ECC-030M ECC-026M ECC-023M ECC-022M
1 1 1 1
PN Longitud P, Longitud P, Longitud PN Longitud
Esquema Descripcion [pies] Esquema Descripcion [pies] Esquema| Descripcion [pies] Esquema Descripcion [pies]
[ Crossover 3 1] Crossover 2 = Crossover 1 Crossover 3
"oy 2 x 8" Drill Collar 60 N
2 x 8" Drill Collar 62 2x 8" Drill Collar 61 Drill Collar 61
. 1 Downhole Filter 5 H Downhole Filter Sub 8 Downhole Filter
Downhole Filter 5 H I‘] 7
= =] H Monel
H Monel 25 H Monel 28 1 Monel 25
Telescope 24
=
MWD Telescope 825
Telescope 825 HF 27 MWD Telescope 825 HE 28
HF 28 Pony Monel 27
=
8.25" Pony Collar 9 -
Y { Pony Monel 9 Estabilizador 11 8
B ARC-8 19 3/4"
11 3/ 4" Estabilizador 7 q 11 3/4" Estabilizador 6 H 7
=
T 8.25" Pony Collar 10 F " i
y Pony Monel 10 b 11 3/4" Estabilizador 7 J Pony Collar 9
7 Pony Monel 11
I Motor /
Motor / A1926023M / 36 Motor / | A962m3460XP / 36
H Bent Housing: 1,5° 1 A962M7848GT /Bent| 36 Motor / Bent Housing:
= H Housing: 1,5° otor 150
H 1 A962M7848GT / 31 !
1l — [l Bent Housing: 1,5°
=: x H
[ =} 8] ] = 7519 osr
a Z519 0.9 = 7519 1.1 :
7519 1.0
Longitud Total BHA[ft] 1209 Longitud Total BHA[ft] 1203 Longitud Total BHA[ft] 1223 Longitud Total BHA[ft] 838
Peso Maximo Broca [KIbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000 Peso Maximo Broca [KIbs] 40000 Peso Maximo Broca [Klbs] 40000
Longitud has@ el Drill Collar 184,9 Longitud has@ el Drill Collar 186,1 Longitud has@ el Drill Collar 1013 Longitud has@ el Drill Collar 182,0
Superior [ft] Superior [ft] Superior [ft] Superior [ft]
|Ubi 6 | HWDP sobre | |Ubi 6 | HWDP sobre | Ubi 6 | HWDP sobre |; Ubi 6 I HWDP sobi
cabeza del Drfl Collr (1] 119 cabeza del Drifl Collr (1] 104 cabeza del Orill Colla (1] 102 o cabeza del orll Coltar ] | 100
P Neutro [ft] + L d P Neutro [ft] + L d (bi | Punto Neutro [ft] + Longitud Punto N [ft] + Longitud
PUNTO ™ [eroca - aril colan ] 304 PUNTO farn cotany ¢ 290 PUNTO [toroca - dri coan ] 293 PUNTO  [oroca - drit cotlan (1 282
[Punto Neutro con factor de [Punto Neutro con factor de Punto Neutro con factor de Punto Neutro con factor de
Iseguridad (1,15) [ft] + Longitud lseguridad (1,15) [ft] + Longitud |seguridad (1,15) [ft] + Longitud Iseguridad (1,15) [ft] +
(broca - drill collar) [ft] 321 (broca - drill collar) [ft] 306 (broca - drill collar) [ft] 309 Longitud (broca - drill collar) 297




