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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio del programa de brocas requerido
para perforar un pozo direccional, teniendo en cuenta que durante la
planeacién se deben seleccionar los tipos de brocas a utilizarse de acuerdo

a las caracteristicas de las formaciones y al perfil programado del pozo.

En la primera parte se revisan los fundamentos tedricos relativos a la broca
con el objetivo de conocer sus caracteristicas y aplicaciones para

posteriormente hacer un correcto uso de ella.

Luego se efectua un estudio detallado de la informacién preliminar de pozos
vecinos, para que el programa represente un promedio del area. Basado en
dicha informacion, el Ingeniero de disefio podra llevar a cabo una seleccién

inicial de las brocas.

Una vez seleccionadas se realiza el respectivo calculo y la optimizacion de la
hidraulica, que permitira mejorar el rendimiento de cada broca con el fin de

proponer el mejor programa para la perforacion del pozo.
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INTRODUCCION

El método rotatorio de perforacidn de un pozo implica necesariamente el
empleo de una broca, que es la herramienta clave para el ingeniero de
perforacion. Su correcta seleccion y las condiciones éptimas de operacién

son dos premisas esenciales para lograr éxito en el proceso.

En la actualidad existe gran variedad de brocas fabricadas por varias
companias para diferentes tipos de trabajo. Por ello, el ingeniero debe
examinar adecuadamente las condiciones de la formacion que se pretende

perforar y el equipo disponible.

Este estudio muestra los fundamentos del disefio de un programa de brocas
que el ingeniero en perforacion debe dominar, con el fin de entender los
requerimientos y procedimientos operativos, para lograr una adecuada

seleccion del plan de brocas.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Brocas
Es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de
perforacion y se utiliza para triturar y/o cortar las formaciones del subsuelo

durante el proceso de perforacion.

1.1.1. Principios
Durante la perforacion, las brocas funcionan bajo un principio esencial:
vencer los esfuerzos de corte y de compresion de la roca. Para cumplir
este propésito los dientes de la broca, en el caso de la tricdnica, deben
incrustarse en la formacion y posteriormente cortarla cuando se desplaza
dentro de la misma. En el tipo PDC el proceso se cumple mediante el
cizallamiento generado por los cortadores de la broca que vencen la
resistencia de la formacién. Por esta razon se distinguen dos tipos

fundamentales de brocas: de dientes y de arrastre.



El trabajo de la broca dependera del tipo y caracteristicas de la roca que
se desea cortar, principalmente en funcién de la dureza, factor que

resulta importante para clasificar las brocas.

1.1.2. Tipos
Los tipos de broca mas utilizados para la perforacion de pozos petroleros

en nuestro pais, se clasifican de la siguiente manera:

Brocas Tricénicas

Estan formadas por tres conos cortadores que giran sobre su propio eje.
Varian de acuerdo con la estructura de corte, pueden tener dientes de
acero fresados o de insertos de carburo de tungsteno y cambiar en
funcion de su sistema de rodamiento. Las brocas triconicas constan de

tres componentes:

e La estructura de corte o conos.
e Cojinetes.

e Cuerpo de la broca.

La Estructura de Corte o Conos

Las brocas triconicas emplean dos tipos de estructura de corte:



Dientes de Acero (ST): Se fabrican a partir de piezas forjadas de
aleacion de acero con niquel, molibdeno y cromo. Las brocas con
dientes de acero son las mas economicas; cuando se usan
apropiadamente pueden perforar por varias horas y se disefian para

trabajar en formaciones blandas, medias y duras.

Dientes con Insertos de Carburo de Tungsteno (TCI): En estas
brocas el fabricante introduce insertos duros de Carburo de Tungsteno
aplicando presién en huecos perforados en el cono de la broca. Su
tiempo de vida util es mayor debido a que el Carburo de Tungsteno es
mas resistente al desgaste durante la perforacion que el acero. Este

tipo perfora desde formaciones blandas, medianas, hasta muy duras.

Spearpoint Nose
Inner Rows

Steel Tooth Trimmers TCI

Gauge Row

FIGURA 1.1 ESTRUCTURAS DE CORTE



FIGURA 1.2 BROCA TRICONICA PARA FORMACIONES DURAS

En general, la estructura de corte estd montada sobre los cojinetes,
que rotan sobre pernos y constituyen una parte fundamental del

cuerpo de la broca.

Cojinetes
Permiten a los conos girar alrededor del cuerpo de la broca. Se

clasifican en dos tipos principales:

Cojinete a rodillos: posicionados de tal forma que soporten la carga

radial.

Cojinete a friccion (journal): es un perno solido unido a la superficie
interna del cono que se convierte en el principal elemento del cojinete

que soporta la carga radial.
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FIGURA 1.3 TIPOS DE COJINETES

Cuerpo de una Broca

Uno de los propodsitos del cuerpo de la broca es dirigir el fluido de
perforacidn para lograr una limpieza mas efectiva en el fondo del pozo.
Anteriormente, los orificios en el cuerpo estaban ubicados para dirigir
el fluido de perforacion de forma tal que limpiaban los conos de la
broca. En la actualidad, la mayoria de las brocas son del tipo a chorro,

donde el fluido apunta hacia el fondo del pozo.

FIGURA 1.4 CUERPO DE BROCA TRICONICA



El Cuerpo de la Tricénica consiste de:

e Una conexién roscada que une la broca con la tuberia de
perforacion.

e Tres ejes para los cojinetes en donde van montados los conos.

e Los depdsitos que contienen el lubricante para los cojinetes.

e Los orificios a través de los cuales el fluido de perforacion limpia

y transporta del fondo los recortes.

La siguiente figura muestra las partes constitutivas de una broca

triconica.

Bit Identification
(on top of pin)

APl Shank (2)

Pressure

Stabilization Compensation

Pad (3)

System (3)

Jet Nozzle (3)
Bit Leg (3)

Shirttail (3)
Gauge Compacts Bearing (2)

Cone (1)

Teeth / Inserts (1)

FIGURA 1.5 PARTES DE UNA BROCA TRICONICA



El Cédigo IADC para Brocas Triconicas

La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacién (IADC) ha
desarrollado un sistema estandarizado para clasificar las brocas
triconicas y evitar que exista confusion entre los tipos de brocas
equivalentes en relacion con los distintos fabricantes. Para este propdsito
se creo el sistema (cédigo IADC) de clasificacion de tres digitos, que se

explica en la siguiente tabla:



TABLA 1.1

CODIGO IADC PARA BROCAS TRICONICAS

ler Digito Ido Dhgnto Jer Digito
Sistema de Drurezy Sistema de rodamiento
Lorte L2 ]3[4 [5]6]7 [8]0
1| 5uave T1Tr | |B|BJCJC|F O
Dientes de | 2| Media Suave  [O JO|R |A [A |H|H A |T
1 ACETO 1] Media Dura BB |O (L |LJUJU R R
para 4| Dura EJE|T |E |[EMIM|A |D
[Mentes formacion E|E|JE |R [R |A|A S
blanda Ala|C |D|ODjCyC|P
de 1| Suave 51s |c E |E |E
Dhentes de 2| Media Suave [_ 5 5 EJRE |R
ACer 2 acem para |31 M ~cha Dhra P A O |E E AJA|F
formacion [ 4] Dura ALl N |L L 0
media E R LIL |5 |5 |R
[ Some Alelalafale|e |a
Dientes de | 2] Media Suave AL (DL L e
3| acero para | 3] Media Dura L- S B
formacion [ 4] Dura a|o|c Ala |0
dura plolala|v|o|p(w
Tome olo|L |u ala
Dientes de | 2] Media Suave I T |F (]
4| inserto para [ 3] Media Dura YIY|B|OR Y1
formacion [ 4] Dura H L j”‘ E
v hlanda Ble|e [u]T PR
Dientes Toome ala) |B|E R |E
s| Dientesde [2] Media Suave |- |5 Y [ R[S 0 C
nserto para | 3] Media Dura :{ L B i {[L E'_. {[L
formacion [ 3] Dhra - b -
de blanda olo]a|al|o clo
oo 5 L [B|N C [N
6| Dientes de B I 1A
inserto para E -.'L: E[E |A 0 |L
Insertos formacion T 'L o L N
media
Dientes de | 1] Suave AN E:: < A
7| inserto para [ : NAR S A L
. ﬁ;rmucil'm - r'.ri edia DAl L.
dura - Suave Alr |a I
3| Media dura [} M B C
41 [hra (h] B A
A E L
R 1
Dientes de | 1] Suave B
8| mserto para [ST W icda ]
formacion Busve E
d“;’j 3| Media dura
4| Dura




Brocas PDC (Compactos de Diamante Policristalinos)

Las brocas PDC pertenecen al conjunto de brocas de diamante con
cuerpo solido y cortadores fijos, que utilizan diamantes sintéticos. Los
cortadores se disefian y fabrican en forma de pastillas (compactas de
diamante), montadas en el cuerpo de los cortadores de la broca, pero a
diferencia de las de diamante natural su disefo hidraulico se realiza con

sistema de toberas para lodo, al igual que las brocas triconicas.

Por su disefio hidraulico y el de sus cortadores en forma de pastillas tipo
moneda, actualmente este tipo de broca es la mas usada para la
perforacion de pozos petroleros. También presenta ventajas econdmicas
por ser reutilizables. Una desventaja son los problemas de acufiamiento
en formaciones poco consolidadas y en pozos en donde se debe repasar
el agujero debido a constantes derrumbes de la formacién, situacion que

contribuye a que sean atrapadas mas facilmente que una triconica.

FIGURA 1.6 BROCA DE CORTADORES FIJOS (PDC)
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Componentes de la Broca con Cortadores PDC

La estructura de una broca de diamante se compone de tres partes: la
estructura de corte, el cuerpo (también denominado corona) y la espiga
(shank). Todas las brocas de diamante poseen esencialmente los
mismos componentes pero distintos elementos de corte y sistemas
hidraulicos. Cada parte tiene una serie de caracteristicas que se aprecian

en las siguientes figuras.

API Connection ——— = =—=-

p——

¥: 3 4+ Shank

+———— Breaker Slot
Identification Slot

Crown Chamfer —
Y.

[

Gauge Pad ——s=
|

5 2 Matrix Bit Body

Nozzle

%% L Cutters

Blade

"~
Cutters Ho=ze

FIGURA 1.8 VISTA FRONTAL DE UNA BROCA PDC



Estructura de Corte

La estructura de corte de una broca PDC esta constituida por diamantes

sintéticos. El tipo de elemento de corte depende de la formacion en la

que se trabajara.

Cortadores PDC: Un cortador PDC consiste de una serie de diamantes
sintéticos unidos a una base de carburo de tungsteno. Los cortadores
PDC se sueldan a la broca después de haberse unido al cuerpo y su

principal objetivo es obtener un cortador de mayor duracidn y mas

resistente al desgaste.

Borde biselado a 452

T

i

Tabla de Diamante

Sustrato de
Carburo de
Tungsteno

FIGURA 1.9 CORTADOR PDC

Cuerpo de una Broca con Cortadores PDC: Puede estar fabricado de

acero o de carburo de tungsteno.

e Cuerpo de Carburo de Tungsteno: Consiste de una matriz hecha

a partir de carburo de tungsteno en polvo, con una aleacidén de
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niquel-cobre que actua como aglutinante. La matriz protege y
soporta los cortadores y define la direccion en que circulan los
fluidos (incluyendo los conductos interiores) y las areas de los

canales de limpieza.

e Cuerpo de Acero: El material es un acero de alta aleacion, que
provee buena resistencia y elasticidad. Al finalizar el proceso de
fabricacion, la corona se suelda a la espiga y simultaneamente los
cortadores se adhieren a la broca mediante soldadura. Dado que el
acero ofrece resistencia a la abrasion y a la erosion mucho menor
que la matriz de carburo de tungsteno, es necesario aplicar material
duro (hardfacing) en zonas criticas del cuerpo, con el fin de

prolongar su vida util.

Espiga (Shank): Es la que vincula la broca con la sarta de perforacién
que se fabrica con acero de alto porcentaje de aleacion tratado

térmicamente.

El Coédigo IADC para Brocas PDC
Similar que para las brocas triconicas existe un codigo IADC para las

brocas PDC, el cual se muestra a continuacion.
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TABLA 1.2
CODIGO IADC PARA BROCAS PDC
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1.1.3. Aplicacién

Las Brocas Tricénicas

Estan disefiadas para una amplia variedad de aplicaciones. Pueden
perforar formaciones muy duras, muy abrasivas, blandas, plasticas,
pegajosas Yy cualquier combinacion de estas aplicando distintos

parametros operativos.

Las Brocas PDC
La dureza extrema y la alta conductividad térmica dan al diamante alta
resistencia para perforar en formaciones duras a semiduras, y en algunos

casos formaciones suaves.

1.1.4. Descripcion de los mecanismos de Perforacion

Mecanismos de Corte de las Brocas PDC

El cortador PDC fractura la roca por corte. Durante esta accion la
direccion de la carga y la fractura resultante son aproximadamente
paralelas. A medida que el cortador penetra en la formacién, la punta de

este corta y remueve el material en forma de capas.
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FIGURA 1.10 FRACTURA DE LA ROCA POR CORTE

Mecanismo de Corte de las Brocas Triconicas

La broca triconica perfora la roca por compresién (trituracion). Cuando se
tritura la formacion, se ejerce una carga perpendicular a la roca dando
lugar a una serie de fracturas que se propagan radialmente desde el

punto de contacto hacia el radio del hueco.

FIGURA 1.11 FRACTURA DE LA ROCA POR COMPRESION
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1.2. Perforaciéon Direccional

1.2.1. Definicion
Perforacién direccional es la técnica que consiste en dirigir un pozo a

través de una trayectoria predeterminada, para interceptar un objetivo

(target) en el subsuelo.

1.2.2. Tipos de Pozos Direccionales

En general se pueden encontrar tres configuraciones:

Tipo Horizontal

AR VAR
] TUBERIA DE TUBERIA DE
ADEME ADEME
( \ LI!\_??EJPE_RFICIAL . SUPERFICIAL
AN "‘\‘ . 4
\\\‘*\H ~ Tuberia de \
"\*\1 Ademe
1" Intermedia
| PROFUNDIDAD
TOTAL PROFUNDIDAD
ANGULO DE DESVIADA ANGULO DE TOTAL DESVIADA ANGULO DE
DESVIACION DESVIACION DESVIACION

FIGURA 1.12 TIPOS DE POZOS DIRECCIONALES
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Pozo Tipo S

Son pozos inicialmente perforados en sentido vertical; después se
desvian siguiendo un determinado angulo maximo que se mantiene
hasta cierta profundidad, para entonces volver a la vertical, disminuyendo

el angulo, alcanzando el objetivo final.

Pozo Tipo J

También conocido como Curvo. Esta trayectoria es similar a la anterior
con la diferencia de que no presenta la parte final correspondiente a la
caida del angulo. En este caso con el angulo maximo de desviacion
construido desde la vertical a cierta profundidad se llega al objetivo final

(target).

Pozo Horizontal

Esta configuracion se diferencia de las anteriores en su parte final porque
el angulo de desviacion con respecto a la vertical se construye desde
cierta profundidad, a partir de la cual se va incrementando hasta llegar a
los 90° de desviacidon de la vertical, alcanzando el sentido horizontal, de

donde se deriva su nombre.



CAPITULO 2

2. INFORMACION PRELIMINAR PARA SELECCION DE

LAS BROCAS

En la seleccion de la broca adecuada para perforar una determinada
formacion se deben analizar un gran numero de variables que interactuan

entre si. Por esta razon es indispensable conocer:

e La evaluacion del desgaste de las brocas previamente empleadas.

¢ Los rendimientos de las brocas obtenidos en pozos vecinos.

e Los registros geofisicos de pozos vecinos y del mismo pozo (si se
tienen).

e EI software especializado en calculo y analisis para la seleccion
(hidraulica).

e Las propiedades de los fluidos de perforacién por emplearse en
funcién de la broca elegida.

e La columna litolégica de las formaciones a perforar.
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2.1. Descripcion general del Pozo
El pozo XD servira para desarrollar el campo S y sera perforado desde la
plataforma “S1” con el objetivo de incorporar a la produccion reservas de
aproximadamente 1.3 MMBP. Se planea perforar un pozo tipo “J”
modificado, cuyo objetivo primario es alcanzar la Formacién Hollin

Inferior a 9928’ TVD, con un hueco de 8 %”".

Para lograr el objetivo, la configuracion final del pozo sera:

Primero se perforara verticalmente un hueco de 26” hasta 300", para

asentar un revestidor conductor de 20” @ 300’ MD.

Posteriormente se continuara perforando verticalmente un hueco de 16”
hasta 2500’ (KOP), desde donde se iniciara la perforacion direccional,
construyendo angulo con un DLS de 1.5°/100°, hasta alcanzar 28.00° de
inclinacion con un azimuth de 248° a 4367° MD; luego se continuara
perforando tangencialmente hasta el final de la seccién 100’ por debajo del
tope de la formacién Orteguaza. El revestidor de 13 3/8” sera asentado @
5757’ MD.

Manteniendo inclinacion y azimuth se perforara un hueco de 12 '4”,

atravesando las formaciones Orteguaza, Tiyuyacu, Conglomerado
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Tiyuyacu y Tena, hasta 80" antes del tope de Basal Tena. El

correspondiente revestidor de 9 5/8” sera asentado @ 9303’ MD.

Finalmente se perforara tangencialmente un hueco de 8 %', hasta 9414’
MD donde se tumbara angulo con un DLS de 1.5°/100" en la formacion
Napo. Luego se continuara perforando la formacién Hollin Inferior (objetivo
principal), hasta alcanzar la profundidad total del pozo a 10785 MD -
10050° TVD, donde se tendra 7° de inclinacidon con un azimuth de 248°. El

liner de 7” sera asentado @ 10785’ MD.
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Hoyo de 26"a 300 MD
3000 TVD
Inclinacion 0°
Hoyo de 16"a 5757' MD
5521' TVD
Inclinacién 28 ° Rev 13 3/8" a

5757 MD

Tope liner 7" a

9003' MD
Hoyo de 12 1/4"a 9303" MD
8652' TVD
Inclinacion 28.00 ° Rev 95/8" a
- 9303' MD
Hoyode 8 1/2"a 10785 MD
10050 TVD Liner 7" a
Inclinacion 7.00 ° 10785 MD
TD: 10785 ML /10050' TVD

FIGURA 2.1 CONFIGURACION MECANICO PLANEADO
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La configuracion final describe las siguientes etapas:

a) Hueco de 26” hasta 300’ MD, revestidor de 20”7, 94 #, K-55, BTC.

b) Hueco de 16” hasta 5757’ MD, revestidor de 13 3/8”, 72 #, C-95,
BTC.

¢) Hueco de 12 1/4” hasta 9303 MD, revestidor de 9 5/8”, 47#, C-90,
BTC.

d) Hueco de 8 %" hasta 10785’ MD, Liner de 7”7, 26 # N-80, BTC (200’

Over Lap).

Para este pozo se estima un tiempo de duracién de 28 dias.

2.2. Informacién de pozos vecinos
Un analisis objetivo de los pozos de correlacion (pozos offset) ofrece la
oportunidad de comprender las condiciones en el fondo del pozo, las
limitaciones en la perforaciéon y en algunos casos la adecuada seleccion
de brocas; también considerando los registros o récords de brocas y la

informacion relacionada con el pozo a perforar.

Registro de brocas
En cada pozo se lleva un registro de las brocas utilizadas con la finalidad

de conocer los detalles del trabajo cumplido en cada corrida, para
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determinar los factores que mejoraron o redujeron el desempefio de la

perforacion y usarlos en una proxima corrida. Dichos factores son:

e Condicion de la broca anterior que se corrid en el pozo, por ejemplo,
broca nueva o reutilizada.
e Parametros operacionales de la corrida anterior.

e Recomendaciones y observaciones sugeridas en la perforacion de

dichos pozos.



TABLA 2.1

PARAMETROS UTILIZADOS EN POZO VECINO YD

No

Tamano

(in)

Tipo de Broca

Depth Out

GPM

RPM

ROP (ft/hr)

Comentario

26

GTX-CG1

288

340

70

35

La broca salié en calibre con sus conos
efectivos y no presento caracteristicas
de desgaste.

17

GTX-CS1

470

500

10-18

100

56

La broca salié en calibre y presenté un
desgaste normal en su estructura de
corte WT y un minimo dafio en el
extremo de la pata.

16

HCD605

3281

1000

4 -26

200

137

La broca salié en calibre y no presento
caracteristicas de desgaste.

3R

16

HCD605

5840

880

60

66.89

La broca presenté un desgaste minimo
en los cortadores del gauge y sin
desgaste en sus cortadores internos
ademas se encuentra 1/16” fuera de
calibre.

12V

HCD605ZX

7547

500

40-50

49.75

En superficie muestra desgaste normal
y algunos cortadores rotos,
adicionalmente se encuentra en calibre.

12%

MXL-CS20

7977

790

8-35

60- 70

23-45

En superficie muestra desgaste normal
en la cresta de sus insertos de carburo
de tungsteno, adicionalmente se
encuentra en calibre.

12%

HCD605

8830

790

10-20

60 -90

52

En superficie no muestra desgaste
alguno en su estructura de corte,
adicionalmente se encuentra en calibre.

8%

HCM506Z

10250

490

10-20

60- 80

50

En superficie muestra desgaste minimo
en su estructura de corte con algunos
cortadores astillados, adicionalmente
se encuentra en calibre.
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GRAFICO 2.1 PERFIL DE POZOS VECINOS (VISTA EN PLANA)

Seleccion en funcion de las formaciones perforadas en pozos
vecinos

Si se cuenta con buenos datos sobre las formaciones que deberan
perforarse en el intervalo objetivo, se podra seleccionar con mejor criterio
la estructura 6ptima de corte y la densidad que requiere la aplicacion, ya

sea de broca triconica o de diamante.

La siguiente lista resume los principales tipos de formaciones a perforarse
en orden decreciente de dificultad. Las formaciones que se consideran
aptas para utilizar brocas PDC son las que van del 1 a 7. En ciertas

aplicaciones se pueden usar para perforar areniscas blandas (tipo 8) y
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algunas evaporitas (tipo 9, 10 y 11). Las formaciones de tipo 12 o de

mayor numero no se recomienda perforar con brocas PDC.

1. Arcilla 8. Arenisca

2. Barro compacto (mudstone) 9. Anhidrita

3. Marla 10. Caliza

4. Evaporita 11. Dolomita

5. Yeso 12. Conglomerado

6. Lutita 13. Horsteno

7. Limo 14. Rocas volcanicas

Seleccion por medio de registros geofisicos de pozos vecinos

Los registros geofisicos de los pozos vecinos son una importante fuente
de informacion de las caracteristicas de las formaciones que se
atraviesan. Existe una gran variedad de registros, cada uno disefado para

medir diferentes propiedades de las rocas.

Algunos de estos registros son utilizados cuando se evalua principalmente
una aplicacion de la broca PDC. Los registros necesarios son: neutrones,

rayos gamma, sonico y densidad.

VER ANEXO A (MASTERLOG POZO YD)
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TABLA 2.2
GEOLOGIA ESTIMADA PARA EL POZO XD

Formacion | "YU | "D (@) | TVDSS (f
Orteguaza 5643.92 5421.14 -4506.14
Tiyuyacu 650581 6182.33 -5267.33
Congl. Tiyuyacu 775843 7288.25 -6373.25
Tena 8367.75 7826.33 -6911.33
Basal Tena 9393.86 873187 -7816.87
Napo 9408 59 874500 -7830.00
Tope Caliza M1 9736.76 9040.78 -8125.78
Tope Caliza M2 0984 .38 9271.80 -8356.80
Base Caliza M2 10012 92 9208 93 -8383.93
Tope Caliza A 10077.14 9360.18 -8445.18
Base Caliza A 10148.32 9427 .56 -8512.56
Tope U Superior 10170.22 9449 44 -8534 44
Tope U Inferior 10205.59 9482 69 -8567.69
Base U Inferior 1025642 9531.70 -8616.70
Tope Caliza B 10341.13 9613.96 -6698.96
Tope T Superior 10369.95 9641.96 -8726.96
Tope T Inferior 10419 26 9690.09 -8775.09
Base T Inferior 10499.11 9767.97 -8852.97
Hollin Superior 10594 .93 0862.48 -8947 48
Hollin Inferior 10639 64 0906.23 -8991 23
1D 10785.25 10050.0 -9135.00

2.3. Perfil Direccional
El tipo de pozo direccional es un criterio importante cuando se deben
seleccionar las caracteristicas de las brocas, ya sean triconicas o de
diamante. Una ventaja especifica de las brocas de diamante es su gran

alcance y sus posibilidades para perforar en sentido horizontal.
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Dentro de los conceptos involucrados en el perfil direccional de un pozo se

describen los siguientes:

Pata de perro (Dogleg).- Todos los pozos direccionales tienen patas de
perro que es la curvatura total del pozo (la combinacién de cambios en
inclinacién y direccion) entre dos puntos de registros direccionales. La pata
de perro se mide en grados y se deben eliminar las de menor angulo

rimando el tramo correspondiente.

Severidad de la pata de perro (Dog Leg Severity).- Existe un cierto
limite que una vez sobrepasado redunda en danos de la sarta de
perforacion o de revestimiento. Este limite se denomina “pata de perro
permisible” y se define como los cambios de direccién e Inclinacion entre
un punto y otro del pozo. Generalmente se expresa en grados por cada

100 pies.

Inclinacion (Drift).- Es el angulo (en grados) entre la vertical y la tangente
al eje axial del pozo en un determinado punto. Por criterio operativo, 0°

corresponde a la vertical y 90° a la horizontal.
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Azimuth (Direccién de Pozo).- En un determinado punto el azimuth es la
direccion del pozo en un plano, medido en grados en sentido horario (0°-

360°) tomando el Norte como referencia.

Todas las herramientas magnéticas dan lecturas referidas al Norte
Magnético; sin embargo las coordenadas finales son referidas al Norte

verdadero o al Norte de Mapa (Grid North).

Norte Verdadero.- Es la direccion del polo norte geografico, el cual yace

sobre el eje de rotacion de la Tierra.

Norte GRID.- Es la direccién norte sobre un mapa. El norte Grid

corresponde al norte verdadero solo en determinados meridianos.

29—May—98 (source: BGGM May 1997)
Magnetic North is 5.29 degrees East of True North
GRID North is 2.05 degrees East of True North
o correct azimuth from True to GRID subtract 2.05 deg
o correct azimuth from Magnetic 1o GRID add 3.24 deg

FIGURA 2.2 GRID
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Punto inicial de la curvatura (KOP).-Es la profundidad del pozo donde se
coloca la herramienta de deflexién y comienza la construccion direccional

del pozo.

Profundidad vertical verdadera (TVD).- Es la distancia vertical desde
superficie, hasta un punto determinado en la trayectoria del pozo. Se

calcula conociendo el MD vy la inclinacion del hueco.

Profundidad medida (MD).- Es la distancia medida a lo largo de la
trayectoria real del pozo, desde la superficie hasta la profundidad actual.

Permite conocer la trayectoria real del pozo.

Seccion de construccion.- Es la parte del hueco desde donde aumenta

el angulo de inclinacion.

Seccion tangencial.- Es la parte del hueco donde el angulo de inclinacién

y la direccion del pozo deben mantenerse constantes.

Seccion de tumbado.- Corresponde a la parte del hueco donde el angulo

de inclinacion disminuye.
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2.4. Litologia
Por lo general, la informacion litolégica es la primera que se necesita para
establecer la mejor seleccion de brocas. El tipo de roca ayuda a
determinar la forma de corte necesaria para vencer su resistencia: corte,
surcado o molido, teniendo mayor importancia en la mecanica de corte de

las brocas de diamante.

Caracteristicas litolégicas
Para las brocas de diamante indican la densidad requerida por los
cortadores, la configuracion hidraulica y permiten estimar la duracion de la

broca y su rata de penetracidn. Las principales caracteristicas son:

De transicion.- Indica cambios en la dureza de la formacion del intervalo
objetivo y provocara cargas disparejas en el perfil de la broca a través de
la transicion. En este medio se presentan vibraciones axiales, de torsion y

laterales.

Homogeneidad.- Indica la consistencia de la formacion. Permite mas
flexibilidad en la seleccion de brocas considerando las caracteristicas
agresivas de las mismas tal como menor densidad de los cortadores. En el

caso de las triconicas se las escoge de acuerdo a la dureza de la roca.
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Interestratificaciéon.- Se relaciona con las formaciones de transicién y
sefala cambios en la litologia del intervalo en estudio. Se debe considerar
la seleccion de tipos especificos de cortadores o dientes, asi como su

calidad y densidad.

Fracturados o nodulares.- Es una situacion de alto impacto, por lo cual
no se recomiendan las brocas de diamante. Sin embargo, determinadas
estructuras de corte, como las de diamante natural y las impregnadas

pueden perforar eficazmente en estas formaciones.

2.5. Programa de Fluidos de Perforacion

2.5.1. Fluidos de Perforacion en la Seleccion de las Brocas
El fluido de perforacion incide en la velocidad de penetracion de la broca.
La seleccion apropiada, el disefio y el mantenimiento de las propiedades
del fluido de perforacion, permitira el empleo de una hidraulica adecuada
que proporcionara limpieza eficiente tanto de la broca como del fondo del
pozo, asi como la definicién éptima de la relacién peso sobre la broca —
velocidad de rotaciéon, a fin de lograr adecuadas velocidades de

penetracion.
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2.5.2. Principales Funciones de los Fluidos de Perforacion
Se disenan y seleccionan de acuerdo con las caracteristicas de las
formaciones que se va a perforar. Deben cumplir las siguientes

funciones:

e Enfriar y lubricar la broca y la sarta de perforacién.

e Remover y transportar los recortes desde el fondo del hueco.

e Mantener la estabilidad del hueco

¢ Reducir la torsion, friccién y tendencias a pegaduras de las tuberias.

e Mantener e incrementar la velocidad de perforacion.

Los lodos base aceite mejoran rendimiento en las estructuras de corte

PDC vy el rendimiento del diamante natural varia segun la litologia.

El fluido de perforacion base agua presenta problemas principalmente

en las arcillas, porque éstas en presencia de agua tienden a hincharse.

2.5.3. Propiedades estimadas del Lodo

Las principales propiedades para describir al lodo de perforacion son:

e Peso del lodo,

e Viscosidad plastica,



e Punto cedente,

e Gel.

A continuacion se presentan los valores estimados de las propiedades

del fluido de perforacion que se utilizaran en la corrida del programa

hidraulico de brocas para las diferentes secciones del pozo XD,

Hueco de 26”

Propiedad ‘ Unidades Valor

Densidad del Lodo Lpg 85-9.0

PV @ 120°F cP 5-18

YP @ 120°F Ib/100ft* 16 - 22

Geles Ib/100ft* 5-15/12-19
Hueco de 16”

Propiedad ‘ Unidades Valor

Densidad del Lodo Lpg 9.0-10.3

PV @ 120°F cP 5-18

YP @ 120°F Ib/100ft 8-22

Geles Ib/100ft* 5-15/12-19
Hueco de 12 1/4”

Propiedad ‘ Unidades Valor

Densidad del Lodo Lpg 9.5-10.3

PV @ 120°F cP 12-25

YP @ 120°F Ib/100ft? 15-26

Geles Ib/100ft* 4-8/12-19




Hueco de 8 1/2”

Propiedad ‘ Unidades Valor
Densidad del Lodo Lpg 10.1-10.4

PV @ 120°F cP 12-25

YP @ 120°F Ib/100ft* 20 - 26

Geles Ib/100ft* 8-12/14-19
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GRAFICO 2.4 CURVA DE PESO DE LODO VS PROFUNDIDAD



Problemas relacionados con uso del lodo en la perforaciéon del pozo

XD

e Contaminacion del lodo.

e Pérdida de circulacion.

e Pérdidas parciales a severas (10-60 barriles/hora)

o Arremetidas

2.6. Informacion del Taladro

38

Se debe conocer los parametros de trabajo del taladro y del equipo de

superficie para disponer de las variables maximas y minimas de

operacion. Tener en cuenta las limitaciones del equipo puede ayudar a

desarrollar una solucion realista y practica a un problema en

perforacion.

TABLA 2.3
INFORMACION DEL TALADRO

Nombre del Taladro CPV - 16
Elevacion del Terreno 889,11 psnm
Elevacion de la mesa rotaria 915,11 psnm
Max. All. SPP 3800 psi
Potencia 1500 HP

la
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2.6.1. Bombas de Lodos (Mud Pumps)
Impulsan el lodo alrededor del sistema de perforacion. Dependiendo del
tamano de las camisas, las bombas se pueden configurar para
suministrar alta presién y baja tasa de flujo, o baja presién y alta tasa de

flujo.

Caudales y presiones maximas de las Bombas:
Las bombas poseen camisas cuyo diametro varia segun las tasas de

flujo requeridas para la perforacién de cada seccién del pozo.

Correr el programa de hidraulicas de brocas indicara que diametro de
camisa se requiere. Determinar las especificaciones de las bombas de
lodo permitira calcular la tasa de flujo a partir de la tasa de estroques,

SPM (golpes por minuto).

TABLA 2.4
INFORMACION DE LAS BOMBAS

Numero de Presion c/u Caudal
Bombas (psi) (GPM)

3 1300 335
Total 3900 1000
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2.7. Parametros operacionales

2.71. Torque
Al aplicar una fuerza en un punto de un cuerpo rigido, este va a realizar
un movimiento de rotacion en torno a algun eje. La propiedad de la
fuerza para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica que

llamamos torque, medido en libras fuerza por pie.

El torque rotativo es un indicador de lo que esta pasando al nivel de la

broca de perforacion. Por ejemplo:

e Alto torque en la PDC implica que la broca probablemente esta
excavando o si hay baja tasa de penetraciéon el BHA podria estar
generando el torque y no la broca; bajo torque indica que la PDC
podria estar patinando en una formacién dura y la estructura de

corte podria estar embolada.

e Alto torque en la broca triconica podria significar que los conos
estan bloqueados, en cuyo caso el torque se reduce a medida que
los insertos o dientes se desgastan; torque medio implicaria que
puede estar excavando; mientras que el torque bajo indica que la

estructura de corte podria estar sin filo o embolada.
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El torque se podria considerar demasiado alto cuando la velocidad de
rotacién en superficie empieza a bajar, asi también cuando el motor, la

mesa rotaria o el top-drive empiezan a perder velocidad.

Las formaciones homogéneas deben producir una sefal de torque

constante y parejo.

Las formaciones interestratificadas que tienen diferentes resistencias
produciran cambios en el torque a medida que la broca y/o el BHA entran

y salen de las mismas

2.7.2. Peso sobre la Broca (WOB)
Conforme la estructura de corte de la broca se desgasta, se requerira

mas peso para mantener la tasa de penetracion.

En general, se debe aplicar peso, antes de que se supere la velocidad
rotaria, de manera que la estructura de corte se mantenga en

profundidad para estabilizar la broca y evitar remolino.

2.7.3. Tasa de penetracion (ROP)
Es la medida de los pies perforados en una hora (ft/hora), este parametro

indica si se debe continuar perforando con la broca o si es necesario
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cambiarla debido a que su valor no se encuentra dentro del rango
adecuado de operacion y ademas dependera del modo en que se esta

trabajando (rotando o deslizando).

2.7.4. Velocidad Rotaria (RPM)
La velocidad de rotacion total de la broca es igual a la velocidad de
rotacion en superficie mas la velocidad de rotacion del motor en

profundidad y no es limitada por el uso de brocas PDC.

Se debe evitar una alta velocidad de rotacion en formaciones abrasivas
para que no exista un rapido desgaste por abrasion; mientras que
velocidades de rotacién altas en formaciones duras pueden reducir la
tasa de penetracion, porque los cortadores no penetran en la formacion

para seguir cortandola.

Cuando la broca empieza a crear remolino no se debe tener una alta
velocidad de rotacién porque puede iniciar resonancia (altos niveles de

vibracion) de la sarta, problema que no se desea tener.

2.7.5. Tasa de Flujo (Caudal)
Afecta la limpieza del hueco y de la broca. Altas tasas de flujo ofrecen

mejor limpieza que las bajas, porque transportan mejor los cortes a la
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superficie debido a una mayor velocidad anular y aumentan la energia

hidraulica en la broca.

TABLA 2.5
PARAMETROS OPERACIONALES DE PERFORACION ESTIMADOS

PARA EL POZO XD.

UBICACION GEOGRAFICA |CAMPO POZO
ECUADOR S XD

No.| Diametro lp  tindidad| ROP | WOB | RPM

brocas
(in) (ft) (ft/hr) | (kIb)
1 26 300 20.0 28 50 80
2 16 500 400 | 515 | 50 80
3 16 5757 105.1 | 10 25 | 60 80
4 12-1/4 7762 477 | 525 | 40 70
5 12-1/4 8363 24.0 | 15 30 | 50 60
6 12-1/4 9308 47.3 | 10 20 | 60 80
7 8-1/2 10784 52.7 | 10 20 | 50 60
2.7.6. Control de Parametros en formaciones complejas

(Conglomerados de Tiyuyacu)

La formacién Tiyuyacu ha sido dividida en dos miembros: Tiyuyacu

Superior y Tiyuyacu Inferior.
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Tiyuyacu Inferior

Esta constituido principalmente de conglomerados y en menor proporcion
areniscas gruesas y lutitas, los conglomerados contienen un 90% de
cherts rojizos y angulosos y un 10% de cuarzos lechosos y rocas
metamorficas; el tope de este miembro esta conformado por areniscas

finas y a veces por lutitas en facies de areniscas.

Tiyuyacu Superior

Formado en su mayoria por conglomerados y en menor proporcion
areniscas y lutitas. En la base se puede identificar conglomerado
estratificado, arenisca fina a gruesa o conglomeratica, y en el tope

areniscas.

Problemas relacionados con los Conglomerados de Tiyuyacu

En la perforacion de pozos vecinos al XD se han presentado diferentes
problemas cuando se atraviesa Tiyuyacu Inferior, porque tiende a
hincharse, originandose primordialmente el aprisionamiento de tuberia

debido a huecos apretados, derrumbes y embolamiento de la broca.

A continuacion se muestra los valores de los parametros operacionales

reportados en la perforacion de Tiyuyacu Inferior, en el pozo vecino YD:
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1. Galonaje promedio de 800 GPM.
2. RPM: 60-70

3. Mantener el ROP en un promedio de 34 — 45 ft/hr.

Estos parametros ayudan a conservar la integridad de la broca y evitar
problemas posteriores en el calibre del pozo. Se debe establecer topes
precisos de la formacion a fin de perforar con seguridad dentro de los

intervalos complicados y optimizar los parametros operacionales.

Conglomerado Superior Tiyuyacu 6509 ft (MD) / 6353 ft (TVD)

Espesor Estimado 166 ft

Conglomerado Inferior Tiyuyacu:
Tope Estimado: 7462 ft (MD) / 7306 ft (TVD)

Espesor Estimado: 509 ft



CAPITULO 3

3. CALCULO Y OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA

REQUERIDA POR LAS BROCAS

El calculo hidraulico del fluido de perforacion es importante para definir el
diametro optimo de las toberas, aquél que dara lugar a la maxima potencia
hidraulica del flujo. El factor limitante puede ser la potencia de las bombas
del taladro que fija la presién maxima del standpipe (tuberia vertical) y la

tasa de flujo disponible.

3.1. BHA de Fondo
Todo BHA ejerce fuerza laterales sobre la broca, lo que causa la
construccion del angulo de inclinacion, caida o mantenimiento del mismo.
Es por ello que los BHA se pueden utilizar para el control de la desviacion
de un pozo y a la vez afectar el desarrollo de la perforacion, como es el
caso de las pérdidas de presion que se originan en el proceso de

operacion.
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Algunas herramientas que generalmente forman parte de un BHA son:

Motores de Fondo

Provee el paso del lodo de perforacién produciendo una fuerza de
giro que se suma a la generada en superficie por el taladro. Una de
las caracteristicas importantes al momento de seleccionar un motor
de fondo, es decidir qué se desea obtener de él, si mas RPM o
mayor potencia. Esto dependera de las caracteristicas de la

formacion que se desea atravesar.

Sistemas MWD (Measurement While Drilling)

Herramienta que permite continuamente conocer el lugar exacto de
la trayectoria del pozo en cuanto a su direccién e inclinacion. Algunas

ventajas principales son:

v Mejora el control y determinacién de la posicion de la broca.
v" Reduce el riesgo de atascamiento por presién diferencial.
v" Reduce anticipadamente posibles presencias de patas de perro

severas por efecto de la correccion en la trayectoria del pozo
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Sistemas LWD (Logging while drilling)

Es una herramienta que permite obtener datos de la formacién al
mismo tiempo que se perfora. Al disponer de la informacién en
tiempo real, se pueden adoptar decisiones inmediatas respecto a: el
avance de la perforacion, la toma de nucleos, los programas de
revestimiento, la seleccion de los intervalos de completacién y los

requerimientos de las posteriores operaciones de perfilaje.

Sistema de Navegacion Rotatorio

Herramienta que permite cambiar la trayectoria del hueco mientras
se rota. Posee aletas en el estabilizador extendibles que crean fuerza

lateral en la broca. Algunas ventajas del sistema rotatorio son:

v’ Las pérdidas de presion son minimas en relacion a las
producidas por el motor de fondo.

v" No es necesario deslizarla.

v" Mejora el tiempo de perforacién cuando se construye la curva.

v Los pozos tienen menor tortuosidad (curvas suaves).
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Métodos de Control Direccional

Se aplican tres principios para las secciones del pozo direccional:

1) Principio FULCRUM
Es usado para levantar angulo (incrementar inclinaciéon), lo cual se
consigue generando un efecto de palanca al colocar un estabilizador
arriba de la broca y dejando una seccion flexible en los siguientes

lastrabarrenas (es decir, sin estabilizar), esto depende de:

¢ Incremento en la distancia del estabilizador arriba de la broca al
primer estabilizador de tuberia y en la inclinacion del pozo.

¢ Incremento en el peso sobre la broca, reduccion en la velocidad
de rotacion.

¢ Reduccion en la tasa de flujo (formaciones suaves).

é STAB

DRILL
COLLAR

@ STAB

DRILL
COLLAR

DRILL
COLLAR

%STAB

FIGURA 3.1 CONFIGURACION BHA PARA LEVANTAR ANGULO
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2) Principio PENDULO
Se aplica para disminuir el angulo de inclinacion. El efecto se logra
colocando un estabilizador a una distancia aproximada de 60’ sobre
la broca es decir dos lastrabarrenas inmediatamente arriba de la
misma; logrando que la gravedad obligue a la broca perforar hacia la
vertical. La rapidez de la disminucion del angulo dependera de la

longitud existente entre la broca y el primer estabilizador.

?STAB

DRILL
COLLAR

e

DRILL
COLLAR

DRILL
COLLAR

[

SHOCK
SUB

FIGURA 3.2 CONFIGURACION BHA PARA DISMINUIR ANGULO

3) Principio de ESTABILIZACION
Se aplica para mantener el angulo de inclinacion. La configuracién de
fondo se disefia de manera que las fuerzas laterales resultantes sean

nulas, efecto que se logra dandole una completa rigidez a la seccion



localizada entre la broca y aproximadamente el 60% de la longitud

total de la configuracion.

FIGURA 3.3 CONFIGURACION BHA PARA MANTENER ANGULO

EJEMPLO DEL BHA DE ESTABILIZACION EN LA SECCION DE 12 ¥,

DRILL
COLLAR

DRILL
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HI

SHOCK
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DRILL
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FULL
GAUGE
STAB
PONY
STAB

DEL PROGRAMA RECOMENDADO

Inicio de Fin de Intervalo Inicio de Fin del
MD (ft) MD (ft) (ft) TVD (ft) TVD (ft)
5757 9308 3550 5521 8656

51
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String Components

Item # Component G?)"I':?e oD D Length Total Len
in in in ft ft
11 Drill pipe 5 4.276 30.00 1013.64
10 HWDP 5 3 60.00 983.64
H 9 Jar 61/2 23/4 31.50 923.64
8 HWDP 5 3 750.00 892.14
E 7 Sub - X/O 7 3/4 33/4 3.00 142,14
] 6 Drill collar 2 3 60.00 139.14
D 5 NM Sub - filter 81/4 21/4 6.00 79.14
i
& 4 MWD - NaviTrak 81/4 3 31.00 73.14
@ 3 Stab - string 11 3/4 8 213/16 6.00 42.14
ﬁ 2 Motor - steerable 121/8 8 5.400 34,94 36.14
@ 1 Bit - PDC - fixed cutter 12 1/4 12 1/4 1.20 1.20

FIGURA 3.4 BHA DE ESTABILIZACION

3.2. Propiedades del lodo en la hidraulica de brocas

3.2.1. Densidad

Es el peso por unidad de volumen y se expresa en: libras por galon
(ppg). Permite generar una presion hidrostatica, que es clave en el
control de las presiones del subsuelo. La densidad del fluido de

perforacién varia entre 9y 16 ppg 0 mas.
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3.2.2. Viscosidad Plastica (PV)
Es la resistencia del fluido a fluir causada por la friccion mecanica. Se

expresa en centipoise (cP) y es afectada por:

1) La concentracion de sélidos,

2) Eltamano y forma de los solidos.

3.2.3. Punto Cedente (YP)
Es la resistencia a fluir causada por la atraccion de fuerzas entre
particulas, debido a los cambios en la superficie de las mismas dispersas
en el liquido. La magnitud del punto cedente esta en funcion del tipo de

soélido y cargas de superficie asociada con ellos.

3.2.4. Resistencia de Gel (en libras por 100 pie?, 1b/100 pie?)
La tixotropia es la propiedad de algunos fluidos para formar una
estructura de gel cuando estan estaticos, regresando al estado de fluidez
cuando se aplica un esfuerzo de corte. La mayoria de los fluidos de

perforacién base agua muestran esta propiedad.

Las medidas del esfuerzo de gel medidas en el viscosimetro a 10

segundos y 10 minutos proporcionan el grado de tixotropia del fluido.
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TABLA 3.1
EFECTO DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES DEL LODO EN LA

HIDRAULICA DE BROCAS

PROPIEDADES DE LODO HSI PRESION
DENSIDAD AUMENTA AUMENTA
PV NO DEPENDE AUMENTA
YP NO DEPENDE DISMINUYE
Geles a 10 S/ 10 min NO DEPENDE AUMENTA
3.3. Surveys

3.3.1. Definicién
En perforaciéon un survey es la lectura de la inclinacion y la direccion de

la herramienta en un punto en el espacio.

Las desviaciones son tomadas para

e Medir la inclinacion y azimuth del pozo.

e Realizar calculo de coordenadas a diferentes profundidades con el
fin de especificar la direccién y locacion del pozo.

e Determinar la orientacion de la cara de la herramienta (toolface).

e Localizar la pata de perro (dogleg) y calcular su severidad.
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e Interceptar objetivos geoldgicos.
e Evitar colision con otros pozos.

e Permitir interseccion con un pozo fuera de control.

Calculo de Survey

e Permite graficar la posicién del pozo.
e Determinar la posicién del pozo actual con respecto al propuesto.
e Cualquier discrepancia en la operacion puede ser corregida

reorientando la direccion de la herramienta.

3.3.2. Survey tomado del Pozo XD

TABLA 3.2
DATOS TOMADOS EN EL SURVEY DEL POZO XD

MD Inclinacion| Azimuth
[ft] [ [
20 0 248 382
2500 0 248 382
4366 67 28 248 382
0414 25 28 248 382
10188 44 16 248 382
10661,33 8,735 248 382
10784 38 7 248 382




TABLA 3.3
DATOS CALCULADOS A PARTIR DEL SURVEY

VD ‘;:::t MNorte Este DLS Tca:: ;tl_e E;:: Comentarios
[ft] [ft] [ft] [ft] [°/100ft] | [*1100ft] | [°/100F¢]
26 0 -64 B5 56418 0 0 0 Tie On
2500 ] 64 85 o6418 |0 ] 0 End of Tangent
4293 25 (447 11 |-229 58 148,52 1.5 1.5 0 End of Build
8750 28168 [-110263 [-2054.49 (0 0 0 End of Tangent
046651 (310629 (-1209 29 |-232361 |1.55 -1.55 0 End of Drop
0928 113207 51(-1246 58 |-2417.71 |1,54 -1.54 0 End of Drop
10050 [322435(-125278 [-2433.36 |1.41 -1.41 0 End of Drop

VER ANEXO C (Survey completo Pozo XD)

3.4. Capacidad del Taladro

La capacidad de remocion de los recortes por el fluido de perforacion, se
da en funcion de la presion a la salida de las toberas y del caudal de

circulacion. Parametros que se relacionan con el concepto de potencia

hidraulica.

3.4.1.

Representa la energia necesaria para impulsar la masa de fluido contra

Presion

el fondo del pozo.




57

3.4.2. Caudal
Es proporcional a la velocidad del fluido de perforacion a la salida de las

toberas.

TABLA 3.4
CAUDALES RECOMENDADOS PARA LAS DIFERENTES SECCIONES

DEL POZO

Diametro de Broca CAUDAL

16” 950 — 1050 GPM
121/4” 800 — 900 GPM
81/2” 450 — 550 GPM
6 - 61/8” 250 GPM

3.5. Profundidad Programada y Objetivo (Target)

3.5.1. Objetivo (Target)
Punto fijo del subsuelo en una formacion, que debe ser alcanzado con un

pozo desviado o vertical.

3.5.2. Tolerancia del objetivo

Maxima distancia permitida para estar dentro del objetivo.



TABLA 3.5
DATOS GEOGRAFICOS DEL TARGET

Este

Norte

MD TVD Norte Este Grid Grid Latitud Longitud
[ft] [ft] [ft] [ft] [m] [m]
106613 | 99281 | -1246,58 | 24177 | 295673 | 9971546 | O 1952677 | 7670011

3.5.3. Profundidad programada

Es importante, ya que esta relacionado con los topes de las formaciones,

por ende al tipo y diametro de broca que se va a utilizar.

TABLA 3.6

PROFUNDIDAD PROGRAMADA PARA CADA BROCA

No. Diametro Tipo de broca PrOfflfnd'dad

inal

(in) (ft)

1 26 GTX-CG1 300

2 16 GTX-C1 500
3 16 HCD605 5757
4 12-1/4 HCD605X 7762
5 12-1/4 MXL-CS20DX1 8363
6 12-1/4 HC604S 9308
7 8-1/2 HCM506Z 10784
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3.6. Parametros Operacionales: ROP y RPM

TABLA 3.7
PARAMETROS ROP Y RPM

No. |Diametro Tipo de Broca ROP RPM
(in) (ft/hr)
26 GTX-CG1 20 50-80
16 GTX-C1 40 50-80
16 HCD605 105.1 60-80
4 12-1/4 HCD605X 47.7 40-70
5 12-1/4 MXL-CS20DX1 24 50-60
6 12-1/4 HC604S 47.3 60-80
7 8-1/2 HCM506Z 52.7 50-60
3.7. TFA

El TFA (area de flujo) de las brocas con boquillas es simplemente la suma
del area circular de todas las boquillas y se expresa en pulgadas

cuadradas.

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

de la broca.
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3.8. HSI
Es el indice de limpieza (HSI) del pozo y se lo conoce también como
Caballaje Hidraulico por pulgada cuadrada en el fondo del pozo. Dicho
parametro proporciona una medida de la fuerza hidraulica que consume la
broca en funciéon del caudal de la bomba, de la caida de presién en la

broca y del diametro de la misma.

El HSI es el factor primario para maximizar la tasa de penetracion, y es la
energia necesaria en la broca para transportar los cortes desde la salida

(cara) de la broca al anular.



CAPITULO 4

4. PROGRAMA RECOMENDADO DE BROCAS PARA

PERFORAR EL POZO XD

4.1. Programa de Brocas

Luego de analizar varios parametros importantes como: la litologia
esperada del pozo a perforarse en base a la correlacion con pozos
vecinos, el perfil direccional del pozo y las propiedades del lodo de
perforacion entre los principales; se propone el siguiente programa de

brocas para perforar el pozo XD.



TABLA 4.1
PARAMETROS DE BROCAS RECOMENDADOS

BIT DEPTH | DIST DELG ACC MUD .
No. | SIZE TYPE ouT DELD | TIME ROP TIME WOB EFM WT [DIAS COMENTARIOS
(in) (&) (£ (hrs) (fthr) (hrs) (kR (pps)
1 26 GTX-CG1 300 300 15.0 200 15.0 28 50 80 08 Cantos Rodados
13 Set 20 in. Casing. 0.5 Days.
2 16 GTX-C1 500 200 5.0 40.0 200 515 50 80 1.7 Cantos Rodados
3 16 HCD603 5757 5257 | 300 | 1051 | 700 10 25 60 80 6.0 Punto de Casing
10.5 |Set 13-3/8 in. Casing. 4.5 Days.
4 | 12-1/4| HCD605X 7762 2005 | 420 477 112 5125 40 70 14.1| Control de parametros en el
Conglomerado Superior: ROP ¥
RPM Totales. Tope del
Conglomerado Inferior
3 | 12-1/4 \MXL-CS20DX1| 8363 601 250 240 137 15 30 30 60 163 Conglomerado Inferior
6 2-1/4 HC6048 9308 945 200 473 157 10 20 60 80 18.0 | Usar el maximo caudal posible:
Tena. Punto de Casing
21.0 | Set 9-3/8 in. Casing. 3 Davs.
7 | 8172 HCM306Z 10784 | 1476 | 28.0 527 183 10 20 50 60 2 TD.
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La siguiente figura muestra la variacion de la Tasa de penetracién en funcion

del tipo de broca

Q90 ~T03C ™0™ T
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GRAFICO 4.1 COMPARACION ROP



La figura muestra el tiempo real de perforacion de cada broca
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GRAFICO 4.2 TIEMPO DE PERFORACION
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La figura muestra el tiempo total planeado para perforar el pozo XD
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4.1.1. Especificaciones de las Brocas a utilizarse

1) Broca de 26” GTX-CG1 @ 300’

FIGURA 4.1 BROCA TRICONICA DE 26" GTX-CGT1

Beneficios & Consideraciones Técnicas

Broca de dientes con IADC 115.

Tiene 4 boquillas intercambiables (jet central) que proveen una
hidraulica adecuada para ayudar a la limpieza del hueco y
minimizar el embolamiento (balling) de la broca.

Excelente aplicacion para la zona de Cantos Rodados (Boulders
Zone) debido al efecto de paleo de sus dientes.

Proteccion de carburo de tungsteno en el calibre de los conos



67

Litologia a perforar

Formacién a perforar: Terciario Indiferenciado.
Litologia: Cantos rodados (Conglomerados superficiales),

Arcillolita.



68

2) Brocade 16” GTX-C1 @ 500’

& - &ﬁ.’

)

o &2

FIGURA 4.2 BROCA TRICONICA DE 16” GTX-C1

Beneficios & Consideraciones Técnicas

e Broca de dientes con IADC 114.

e Posee 4 boquillas intercambiables (jet central) que proveen una
hidraulica adecuada para ayudar a la limpieza del hueco y
minimizar el embolamiento de la broca.

e Excelente aplicacion para la zona de Cantos Rodados (Boulders

Zone) debido al efecto de paleo de sus dientes.
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Litologia a perforar

e Formacién a perforar: Terciario Indiferenciado.
¢ Litologia: Cantos rodados (Zona de Boulders), Conglomerado,

Arcillolita.

Se utiliza broca Tricénica en esta seccion porque se debe asegurar
pasar la Zona de Cantos Rodados que normalmente se encuentra
hasta los 400-500 ft dependiendo de los campos donde se perforara.
Si se usa PDC los cortadores se romperian o astillarian producto del

impacto con los boulders (que son piedras de rio).
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3) Brocade 16” HCD605 @ 5757’

FIGURAS 4.3 BROCA PDC DE 16" HCD605

Beneficios & Consideraciones Técnicas

e |ADC M323

e 10 boquillas intercambiables que asegura excelentes
condiciones de enfriamiento y limpieza de los cortadores,
ademas de una adecuada remocion de los ripios.

o El caudal ideal esta entre 900 — 1000 GPM para lograr el mejor
rendimiento posible ya que el intervalo a perforarse en la

seccion es en su mayoria “arcilla”.
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e Gran JSA 68.8 in2 (area de desalojo), excelente remocion de
recortes.

¢ Disefio mas estable que limita el dafio por vibraciones.

Litologia a perforar

e Formacion a perforar: Terciario Indiferenciado, Orteguaza.

e Litologia: Arcillolita, Limolita, Arenisca, Anhidrita

Una vez perforada la Zona de Cantos Rodados se trata obtener la
mayor ROP posible para atravesar Orteguaza en el tiempo mas
corto, debido a que la zona es arcillosa y si el tiempo de exposicidon
es alto, se producira hinchamiento de la misma, ocasionando
problemas en los viajes y en la posterior bajada del casing. El
tamano de los cortadores, junto con la gran area de desalojo sumado

al disefio hidraulico permite optimizar la ROP al maximo posible.
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4) Broca de 12 ,” HCD605X @ 7762’

FIGURAS 4.4 BROCA PDC DE 12 1/4” HCD605X

Beneficios & Consideraciones Técnicas

o |ADC M323. Su calibre permite desarrollar severos trabajos
direccionales.

o Cortadores con mayor resistencia al desgaste por abrasion e
impacto.

e 7 boquillas intercambiables que dan excelentes condiciones de
enfriamiento y limpieza de cortadores.

e Caudal entre 850 — 900 GPM para lograr el mejor rendimiento
de la broca. (HSI > 2)

e Gran JSA 33.1in2 (Area de desalojo), para asegurar una buena

remocion de ripios.
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Litologia a perforar

e Formaciéon a perforar: Orteguaza, Tiyuyacu (Conglomerado
Superior).
e Litologia: Lutita, Arcillolita, Conglomerado (muy duro),

Arenisca, Limolita.

El trabajo que realiza esta broca es perforar todo Orteguaza que
incluye una variedad de litologias como: arenas, lutitas, limolitas,
arcillas y el Conglomerado Superior de Tiyuyacu (aproximadamente
150 ft en TVD), de manera que usando parametros controlados es
factible realizar dicha operacion y posteriormente tener una buena
estructura de corte para perforar las arcillas de Tiyuyacu e ingresar
aproximadamente 100 ft al Conglomerado Inferior para realizar el
cambio por la triconica. Las consideraciones para ésta broca son:
cortadores de back-up por si la estructura principal se afecta en el
Conglomerado en cuyo caso entran a trabajar manteniendo una
buena ROP; asimismo tienen cortadores de 19 mm (como en la de
16”) y una buena area de desalojo permitiendo que el avance sea

bueno en las arcillas.
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5) Brocade 12 /4” MXL-CS20DX1 @ 8363’

FIGURA 4.5 BROCA TRICONICA DE 12 1/4” MXL — CS20DX1

Beneficios & Consideraciones Técnicas

e |ADC 517.

e Hidraulica disefiada para estar orientada a la estructura de
corte de la broca optimizando la limpieza y mejorando la ROP.

e Proteccion adicional de diamante en las areas del calibre para
trabajar en ambientes altamente abrasivos.

e Insertos de carburo de tungsteno en las areas del shirtail para
proporcionar un soporte adicional cuando se trabaja en

ambientes abrasivos.



75

Litologia a perforar

e Formacion a perforar: Tiyuyacu (Conglomerado Inferior),
Tena.

e Litologia: Conglomerado, Arcillolita, Limolita.

Se utiliza una broca Triconica debido a que el estrato a perforarse
comprende aproximadamente 500 ft en TVD y porque
operacionalmente es mas seguro usarlas debido a que no se
requiere control de parametros y en caso de requerir correcciones en
inclinacién o direccibn en el plan direccional es mas factible
realizarlas que con una PDC. Se usa broca de insertos ya que el
carburo de tungsteno es mas resistente a la abrasioén, por lo cual se
asegura un buen desempefio en este estrato. Las brocas de dientes
(que son de acero) no tienen aplicacion en esta parte porque el acero
es mas ductil y al perforar éste tipo de conglomerado atravesaran un
intervalo corto, teniendo un desgaste muy severo que no permitira

continuar perforando.
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6) Brocade 12 '.” HC604S @ 9308’

FIGURAS 4.6 BROCA PDC DE 12 1/4” HC604S

Beneficios & Consideraciones Técnicas

e |ADC M123

e Posee cortadores pulidos los cuales reducen las fuerzas de
corte, mejorando significativamente la eliminacion de ripios,
incrementando la tasa de penetracion.

e Cortadores con resistencia superior al desgaste por abrasion e
impacto.

¢ 8 boquillas intercambiables que dan excelentes condiciones de

enfriamiento y limpieza de cortadores.
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e Caudal entre 850 — 900 GPM para lograr el mejor rendimiento
de la broca. (HSI > 2).
e Gran JSA 36.7 in2 (Area de desalojo), para asegurar una buena

remocion de recortes.

Litologia a perforar

e Formacion a perforar: Tena.

e Litologia: Arenisca, Limolita, Arcillolita.

La formacién a perforarse es Tena que en su gran mayoria se
compone de un altisimo porcentaje de arcillas plasticas y también
de limolita (familia cercana de las arcillas) por lo que se necesita
una gran area de desalojo (que se la obtiene con brocas de 4
aletas) y cortadores grandes (19 mm) para que la ROP sea la mas

alta posible. No hay riesgo de dafios por impacto ni por abrasién.
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7) Broca de 8 2” HCM506Z @ 10785’

FIGURAS 4.7 BROCA PDC DE 8 1/4” HCM506Z

Beneficios & Consideraciones Técnicas

e I|IADC M323

e 6 boquillas intercambiables que dan excelentes condiciones de
enfriamiento y limpieza de cortadores.

e Caudal entre 500 — 550 GPM para lograr el mejor rendimiento
de la broca.

e Disefio 6ptimo en su estructura de corte, calibre y JSA para
trabajar en ambientes variados como las litologias presentes en

las formaciones de Tena, Napo y Hollin.
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e Permite controlar la profundidad de corte que genera mayor
estabilidad cuando se debe perforar diferentes tipos de

formaciones.

Litologia a perforar

e Formacion a perforar: Tena, Napo, Hollin.

e Litologia: Arenisca, Lutita, Caliza.

En la ultima parte de las formaciones encontradas en Ecuador se
presentan lutitas, calizas y arenas que pueden dafar la broca tanto
por impacto (calizas debido a su dureza) como por abrasion (todas
las arenas incluyendo las productoras). Por ello se selecciona una
broca mas sodlida con 6 aletas (mas estable) y cortadores de 16 mm
(mas resistentes que los de 19 mm porque son mas pequenos) con
lo que se obtiene una buena ROP y durabilidad en la broca para

llegar al TD del pozo.



4.2. Hidraulica

TABLA 4.2

HIDRAULICA BROCA 12-1/4” @ 8363’
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General Drill String
Max Allw.SPP IBO0 psi Type Length oD i) T1 | weight
Surface Equipment Type 4 ft in in iy in | Iy
Bit Depth B363.00 Bit TVD 7E21.E0 ft Drrill pipe TE20.56 |5 4.280
Bit Nozzles in /32 18% 3x20 TFA 1.1689 in~2 HWDF S0.00 5 3
ROP 23.0 e hir RPM 60 RPM lar 31.50 6 1/2 2 34
Drilling Fluid HWDE 45000 |5 3
Mud System Water Based Sub - X0 3.00 ] 2748
HMud Weight 1010 ppa Drrill collar 20.00 8 3
PV \YP 18.00 <P % 20,00 Ibff100fM~2| NM Sub - filter .00 =] 2 1/4
Gel Strength, 10s%10min 7416 Ibf/100f~ 2| MWD - NaviTrak 30.00 B.143 3 1/4
Rheological Model Herschel-Bulkley Stab - string .00 (3] 2 13/16
k: 0.732[ #sec”n/100M"2] N: 0.623[-] YP: 5.000{ Ibfy 1004t~ 2]| Mabor 34.90 =] 2.880
Casing / Open Hole Bit - ingast - rolis ... 1.04 12 1/4
Type [ oo ID | Bottom MD
in in (i3
Casing 13 3/8| 12.374 5757.00
Dpenhole 12 1/4 B8363.00
Vaolumes bbl
Annulus Volume 1,026.02 Hole Volume 1,236.19
String Displacement £8.13 String Volume 142.04
Flowrate USgal/min 900 B50 B0D 750 700 650 &00 550 500 450
Bit Hydraulics
SPP psi 3gaz 3435 3199 2975 2764 2565 2380 2209 2054 1917
Surface HP HP 1931.4 1701.8 1431.9 1300.8 1127.7 g71.8 B32.3 708.1 S59B.6 502.8|
Bit Pressure Drop psi 478 427 378 332 289 249 213 179 148 120
YaSPP W 12.99 12.42 11.B1 11.16 10.47 9.73 8.03 B.09 7.19 6.24
Jet Velocity itfsec 247.0 233.3 219.6 205.9 192.1 178.4 164.7 151.0 137.2 123.5]
Impact Force Ibf fim™2 9.9 8.8 7B 6.9 6.0 5.1 4.4 3.7 3.0 2.5
HSI HP/in™2 2.16 1.82 1.52 1.25 1.02 0.81 0.64 0.49 0.37 0.27
TFA For Max SPP 2 1.0466 0.8579 0.7264 06264 0.5461 0.4792 0.4217 0.3713 0.3263 0.2B56|
Bit Pressure Drop  psi 597 792 =i} 1137 1326 1484 1833 1770 1894 2003
Jet Velocity ft/sec 275.9 3179 3534 3B4.2 411.3 435.2 4356.5 475.2 491.5 505.5|
Impact Force Ibffin™2 11.0 12.0 12.5 12.8 12.8 12.6 12.2 11.6 10.9 i0.1
HSI HP/in™Z 2.69 3.38 3.93 4.35 4.66 4._B4 4.92 4.B8 4.75 4.52
System Pressure Loss - W/ Cutting Effect
Surf Equip psi =1 8B 79 71 > 55 47 40 34 28|
DP, CSG, LNR, TBG psi 1302 1189 1080 75 B74 77 684 596 513 434
HWDP/CSDP psi 432 395 358 323 289 257 226 197 1e9 143
DCSfCT psi ks &6 1] 54 48 43 38 33 28 24
HWD psi 255 227 202 177 154 133 113 a5 7 &4
Maotor psi 900 900 aod aod ooo 90 90 =111} Q00 o00)
Additional Tools psi 63 57 52 47 42 37 33 29 25 21
Annulus psi 81 85 91 7 105 114 126 140 159 184
ECD - CSG Shoe ppg 10.29 10.29 10.30 10.31 10.32 10.34 10.36 10.38 10.41 10.45
ECD - Bottoamhole ppg 10.30 10.31 10.32 10.34 10.36 10.38 10.41 10.45 10.49 10.55|
Annular Velocities ft/ min Flow Regime
Hole ID in String 0D in
12.374 5 17218 L 162.61L 153.05L 143.48L 133.92L 124.35L 114.79 L 105.22 L O5.66 L o566 L
12 1/4 5 176.38 L 166.58 L 156.78 L 146.99 L 137.19L 127.39L 117.59 L 107.79 L 97.99 L 97.99 L
Fluid Circulation Times
Surface to Bit hr 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Bottom Up Fir 0.8 0.B 0.9 1.0 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6




TABLA 4.3

HIDRAULICA BROCA 8 '.” @ 10785’

81

General Drill String
Max Allw.SPP 3800 psi Type Length oD 1D T Weight
Surface Equipment Type 4 L3 if in in % in Ik /it
Bit Depth 10784.00 Bit TVD 10049.62 ft Drill pipe 10053.82 5 4.280 |6.630 '\ 4.280 24.70
Bit Nozzles in/326x12 TFA 0.8627 in™2 HWDP 120.00 5 3
ROP 50,0 ft/hr RPM &0 RPM Jar 531.50 &.580 |2 3/4 138.90
Drilling Fluid HWDP 420.00 5 3
Mud System Water Based Drill collar 9. 00 3 3 136.78
Mud Weight 2.80 ppg MWD - MaviTrak 50,00 & 34 |3
PV Y\ YP 1800 <Py 2200 Ibff100ft»2| Stab - string 6.00 & 304 |2 174
Gel Strength, 10s%10min 10 % 18 Ibff100M~2| Mator 31.66 3. 791 5.400 60.74
Rheclogical Model Robertson-Stiff Bit - PDC Bit 1.02 & 1/2
K: 1.189[ # 520 n/100ft~2] N: 0.564(-] sriz 34 234[1/s)
Casing / Open Hole
Type oD ID | Bottam MD
in in Li3
Casing 9 5/8 8.681 S308.00)
Openhiole B 1/2 10784. 00|
Volumes bbl
Annulus Volume 508.49 Heole Volume 7B5.00|
String Displacement 90.65 Strimg Volume 185.86
Flowrate Usgal/min 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100
Bit Hydraulics
SPP psi 3216 2889 2586 2307 2044 1824 1647 1631 1720 2091
Surface HP HP 1031.0 B42.1 678.4 538.0 417.0 31B.9 240.0 180.1 150.4 121.9
Bit Pressure Drop psi 539 446 361 ZB5 218 160 111 71 40 1B
YoSPP % 16.77 15.42 13.96 12.36 10.68 B.80 &.76 4.37 2.33 0.85
Jet Velocity fitfsec 266.3 242.1 217.9 193.7 169.5 145.2 121.0 96.8 T2.6 48.4
Impact Force Ibffin™2 13.1 10.8 8.8 6.9 53 3.9 2.7 1.7 1.0 0.4
HSI HP/in™2 3.09 2.32 1.89 1.19 0.80 0.50 0.29 0.15 0.06 0.02
TFA For Max SPP in*2 0.4591 0.3798 0.3173 0.26354 02204 0.181& 0.1470 0.1182 0.0911 0.0673
Bit Pressure Drop psi 1123 1356 1575 1778 1975 2137 2265 2240 2120 1727
Jet Velocity ft/sec 384.3 422.3 435.0 483.5 509.6 330.1 545.7 2.8 52B.0 476.5
Impact Force Ibffin™2 189 18.9 18.3 17.3 16.0 14.2 12.2 9.7 71 4.3
HSI HP/in~2 6.44 7.07 7.39 741 7.20 6.68 5.90 4.67 3.31 1.80
System Pressure Loss - W/ Cutting Effect
Surf Equip psi 39 33 27 22 17 13 10 -3 4 2
DP, CSG, LNR, TBG psi 757 632 353 450 373 294 186 170 152 133
HWDP/CSDP psi 187 161 136 113 92 72 = ] 38 24 15
DC/CT psi 31 27 23 19 15 12 9 ] 4 3
MWD psi 188 156 126 100 ri-l 36 39 25 14 [
Motor psi 800 800 800 B0 800 B0 B0 800 B00 800
Additional Tools psi 23 20 17 14 11 ] 7 3 3 2
Annulus psi 651 595 543 495 440 407 432 510 679 1113
ECD - CSG Shoe ppg 10.47 10.45 10.42 10.40 10.36 10.36 10.47 10.66 11.04 11.95
ECD - Bottomhole ppg 11.05 10.94 10.84 10.75 10.64 10.58 10.63 10.78 11.10 11.93|
Annular Velocities ft/min Flow Regime
Hole ID im String OD in
d.681 3 26768 L 243.35L 21901L 194e88L 170.34L 146.01L 121.67L 9734 L F3.00L 73.00L
B1/2 L 283.30L 259.36L 23343L 207.49L 181.55L 155.62L 1296BL 103.75L F7.BIL 7781L
B1/2 8 1633.99T 1485457 1336907 118B.36T 1039.B1T EB91.27T T42.72L 594.18L 445.63L 445.63 L
B1/2 6 3/4 505.12 T 459.20L 413.2BL 367.36L 321441l 275.52L 22960L 1B3.6BL 137.76L 137.76L
B1/2 &.791 515.85T 468.96L 42206L 375.17L 328.27L 2BL.37L 2344BL 1E7.58L 14069L 140.691L
Fluid Circulation Times
Surface to Bit hr 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.7 0.9 1.3
Bottom Up hr 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.8 2.4 3.6




CAPITULO 5

5. COMPARACION ENTRE EL PROGRAMA
RECOMENDADO Y LA OPERACION EJECUTADA

EN EL POZO

5.1. Comparacion entre lo Programado Vs Real

TABLA 5.1
SURVEYS DEL POZO XD

P’°f“(“p°i'i°;‘;d MD Azimuth (deg) Inclinacién (deg)
Di(ir:f; )r ° Programado | Real | Programado Real Programado Real
26 300 319 1 248,382 0 0 0
16 500 500 248,382 0 0
16 5757 5716 248,382 249.58 28 28.82
12 Y 7762 7911 248,382 249.38 08 29.18
12 Y4 8363 8373 248,382 247 03 08 2542
12 Y4 9308 9116 248,382 249 08 32
8% 10784 10840 248,382 242 2 7 5.9
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GRAFICO 5.1 PERFIL DIRECCIONAL POZO XD (REAL VS
PROGRAMADO)
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TABLA 5.2

PARAMETROS OPERACIONALES

84

ROP ( pies/hr) RPM WOB (kib)
D'(:'::Iegt )ro Programado | Real | Programado | Real Programado | Real
26 20 28.73 | 50-80 70 2-8 2-14
16 40 62.85 |50-80 100 | 5-15 8-18
16 105.1 62.55 | 60-80 70 10-25 6-26
12

477 2769 | 40-70 60 5.25 10-40
12

24 23.69 | 50-60 60 15-30 15-48
12 7

473 3278 | 60-80 60 10-20 8-20
8% 527 3162 | 50-60 90 10-20 2-20

TABLA 5.3

TIEMPO DE PERFORACION (BROCAS)

Horas
26 15 9.85
16 5 2.88
16 50 52.10
12 % 492 79.27
12 % o5 19.28
12 % 20 24.65
8% 8 54.52




Tiempos a profundidad actual

Tiempo segun plan
Tiempo Real
Tiempo limpio
Tiempo sin NPT Rig

28.00
27.85
26.15
27.02

Total: NPT (hr):
% Tiempo Productivo

41.00

93.9%
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GRAFICO 5.2 COMPARACION TIEMPO PROGRAMADO VS REAL
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5.2. Analisis del Rendimiento de cada Broca

5.2.1. Seccion Superficial

Broca # 1

Triconica GTX-CG1, Seccion de 26” Dientes de Acero

Se perforé un intervalo total de 319’ desde superficie con poco peso
sobre la broca para mantener la verticalidad y minimizar Ila

tendencia al embolamiento. Se atraveso el conglomerado superficial.

Broca # 2

Tricénica GTX-C1, Seccion de 16” Dientes de Acero

Se inicia la perforacion de la seccion de 16”, los parametros se
incrementan gradualmente a medida que avanza la perforacion hasta la
profundidad de 500’. En esta corrida se perfor6 un total de 181" en

2.88 horas dando un rendimiento promedio efectivo de 62.85 pies/hora

Broca # 3

PDC HCD605, Seccion de 16”
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La broca perforé rotando 2874’ en 18.46 horas con un ROP de 155.63
ft/hrs y deslizando 623’ en 6.15 horas. Una vez llegado a las 40 horas de
perforacion segun el programa se realiza el viaje a superficie para
ampliar el TFA para poder llegar a TD de esta seccion, perforando un
total de 3497’ en 24.62 horas con un rendimiento promedio efectivo de

142.06 pies/hora

Broca # 3R

PDC HCDG605, Seccion de 16”

Se reinicia la perforacién de la seccién de 16” con TFA= 1.2, llegando a
profundidad de asentamiento del casing de 5716’ (88 pies dentro de la
formacion Orteguaza). En esta corrida se perfor6 un total de 1719’ a

62.55 ft/hr.

5.2.2. Seccion Intermedia

Broca # 4

PDC HCD605X Seccion de 12 Y,

Esta broca perforé con sarta direccional un intervalo total de 2195' en

79.27 horas con un ROP 27.69 ft/hr, rotados fueron 2043’ en 67.83
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horas y deslizados un total de 152’ en 11.43 horas dentro de las
formaciones Orteguaza y Tiyuyacu incluyendo el conglomerado
superior 'y una parte del Conglomerado Basal de esta ultima

formacion.

Una vez llegado a 7911’ segun el programa de perforacion se realiza el
viaje a superficie para cambiar a la broca triconica con el fin de perforar

el conglomerado inferior.

Broca #5

Triconica MXL-CS20DX1 Seccion de 12 V4

Para este intervalo de conglomerado masivo inferior (Chert) se bajé una
broca triconica de insertos de carburo de tungsteno IADC 517, la misma
que perforé un intervalo total de 462’ en 19.28 horas, con parametros de

780 gpm, 60 rpm y WOB desde los 8 hasta los 48 kib en toda la carrera.

Una vez llegado 8373 segun el programa de perforacion se realiza el
viaje a superficie para realizar el cambio de broca Triconica a PDC

para asi llegar al TD de la seccién segun el plan de perforacion.
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Broca # 6

PDC HC604S Seccion de 12 V4

Esta broca de 4 aletas y cortadores de 19mm brinda un buen desempeiio
perforando 330’ en 12.05 horas con un ROP de 27.39 ft/hrs, dentro de la
formacion Tena con menores valores de los parametros por razones de

presion y torque.

Debido a que el comportamiento del BHA no es el esperado se decide
realizar el viaje a superficie para una nueva configuracion; al ser
inspeccionada la broca se constaté su buen estado por lo que se decidio

volver a bajarla.

Broca # 6R

PDC HC604S Seccién de 12 1/4”

Esta broca de 4 aletas brindé un buen desempefo perforando 413’ en
12.60 horas dentro de la formacion Tena con menores parametros
operacionales por motivos de presién, con un ROP de 32.78 ft/hrs. A

9116’ se decide que el TD sea a esta profundidad.
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5.2.3. Seccion de Produccion

Broca # 8

PDC HCM506Z Seccién de 8 1/2”

La Broca perfor6 1724’ en 31.62 horas con un ROP de 31.62 ft/hrs
dentro de la formaciones Tena, Napo y Hollin mostrando un buen
rendimiento al atravesar la litologia variada de calizas, arenas y lutitas

de la formacién Napo.

Una vez llegado a 10840’ se decide que esta profundidad sea el TD
final, existiendo una variaciéon de 5’ con respecto a la profundidad total

programada.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1)

2)

3)

Para perforar un pozo, la informacion que se puede obtener de los
pozos vecinos como: litologia, parametros operacionales, registros
geofisicos, entre otros; es de vital importancia para disenar el
programa de brocas mas optimo. Ademas de estos datos otra
consideracion importante es el perfil direccional del pozo con el cual
se puede determinar el trabajo a realizarse tanto en inclinacion

(construccion, tangente o tumbado) como en direccion (azimuth).

El conglomerado superficial (zona de cantos rodados) se debe
perforar triturandolo, mediante el uso de brocas tricdnicas de dientes

de acero.

Para evitar el hinchamiento rapido de las formaciones arcillosas, es

de vital importancia obtener la maxima tasa de penetracién posible



4)

5)

6)

7)
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(ROP), objetivo que se logra teniendo una gran area de desalojo,

cortadores grandes y un buen disefio hidraulico.

La seleccién del tipo de broca se facilita conociendo la litologia a
perforar y caracteristicas, tales como dureza, abrasiéon y composicion

permitiran establecer la estructura de corte mas adecuada.

La capacidad maxima de las bombas del taladro limita la
optimizacién de la hidraulica de las brocas; debido a que en el
disefio, al depender de dichas bombas, no siempre se puede perforar

con el caudal que generara el HSI mas adecuado.

El peso del lodo es la propiedad del fluido de perforacion mas
influyente en el comportamiento hidraulico de las brocas, debido a
que es directamente proporcional al HSI y SPP; sin embargo no se
debe perforar con pesos elevados de lodo, a excepciones
estrictamente necesarias, ya que pesos altos disminuyen la tasa de

penetracion (ROP).

Un alto torque indica que la broca probablemente tenga algun dafo
en su estructura de corte o la inclinacién del pozo esta cambiando; a

pesar de esto se debe hacer una revision de todas las herramientas
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usadas en el BHA, principalmente los estabilizadores, los cuales

podrian estar generando dicho torque.

Para que la estructura de corte se mantenga perforando a una
optima ROP se debe aplicar peso sobre la broca antes que aumentar
la velocidad rotaria, tanto para la triconica como la PDC, logrando

ademas estabilizar la broca y evitar remolino.

Al existir un alto porcentaje (entre 90 y 100%) de conglomerado
chertoso (Chert) en el estrato Inferior de Tiyuyacu y si su espesor es
mayor a 300 ft, la mejor forma de atravesarlo es usando una broca
triconica de insertos de carburo de tungsteno debido a la elevada
dureza y abrasividad de la zona, ademas de no requerir control de
parametros. Si se utiliza PDC en esta formacion, sus cortadores se
desgastarian y astillarian rapidamente, por lo que un control de

parametros seria necesario.



94

RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Para atravesar Lutitas (shales) suaves y limpias se debe aumentar la
velocidad de rotacion (RPM) y disminuir el peso sobre la broca
(WOB) con el fin de mejorar la tasa de penetracion (ROP). No se
recomienda trabajar con HSI mayores a 3 debido a que los mismos
pueden ocasionar su derrumbe y posteriores problemas en la

perforacion.

Para perforar calizas (limestone) duras se recomienda incrementar
el peso sobre la broca (WOB) y disminuir la velocidad de rotacion
(RPM) para permitir que los cortadores cizallen de mejor manera la
formacion. Se debe tener en cuenta que debido a la dureza de estas
formaciones las ROP que se obtienen normalmente no son altas

(menores a 50 ft/hr).

Para maximizar la tasa de penetracion (ROP) en areniscas
(sandstone) duras se debe aumentar el peso sobre la broca (WOB) y
disminuir la velocidad de rotacién (RPM); de esta manera se asegura
reducir el desgaste de los cortadores por abrasidon y continuar con
una buena estructura de corte en toda la seccioén de arenisca y en los

estratos siguientes.
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El rango recomendado para HSI debe estar entre 2 y 4 HP/pg2, con
el fin de asegurar la mejor limpieza del fondo del hueco y por ende
maximizar la tasa de penetracion, ya que valores de HSI mayores a 4
pueden causar la fractura rapida de la roca como en las lutitas, o
causar embolamiento de la broca en los estratos de arcillas en el

caso de tener HSI| menores a 2.

La mayor informacién disponible de pozos vecinos permitira disefiar
una prognosis geolégica promedio de las zonas a perforar,
estableciendo litologia, topes y bases de las formaciones, para asi

planificar el programa de brocas mas adecuado.

Debido a su comprobada resistencia y eficiencia para la perforacion
del Conglomerado de Tiyuyacu (estrato chertoso) se aconseja
mantener el uso de una broca de insertos estableciendo los topes
precisos a fin de perforar con seguridad dentro del intervalo y

optimizar los parametros operacionales.

Realizar siempre la perforacion de la seccion Superficial con broca
Triconica de dientes hasta atravesar la zona de Boulders con el fin de

no tener inconvenientes en la perforacion del mismo. El uso de
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brocas PDC en esta seccidén no es recomendable debido a que esta

litologia causa rotura y astillamiento de los cortadores por impacto.

En caso de existir elevadas caidas de presion en los componentes
del BHA se recomienda cambiar el motor de fondo (cuyas pérdidas
alcanzan aproximadamente los 900 psi) por un Sistema de
Navegacion Rotaria (Rotary Steerable System), donde las pérdidas
son casi nulas permitiendo de ésta manera mejorar las condiciones
de limpieza del hueco, enfriamiento de los cortadores y por

consiguiente la tasa de penetracion (ROP).
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ANEXO A

MASTERLOG

POZO YD

LEYENDA
Conglomerado Arenisca Arenisca Caolin Arenisca Glauc
Limolita Arciliolita % Lutita Caliza
Dolomita Chert Caolinita Anhidrita
Intrusivo Volcanico Carbon Cemento

G
-]

Pinta |:| Anhidrita Glauconita lzl Fosiles

TG ppm
i <
a WOB (kbs) w0 GR (Api) g ¢ opm g
§ c2 ppm &
<
RPM (Rpm) 0 6 120 180 240300\ 3| [ ]
0 120 8 w ppm
sl a ¢ e § DESCRIPCION
= = &
R TORQUE (kibs"pie) . HEES z o
. 5 <« & < ]
ROP (pies/hr) £ 0 < H GEOLOGICA
le Q
o SPP (PSI) 000 3 !
300 240 180 120 60 O = . o |.
5 nCs pom = Sm
R FLOW (gpm) 150 3 5
[ 100 1K 10K 100K 1000K

TOPE ESTIMADO FORMACION ORTEGUAZA @
5,564' MD [ 5,408' TVD

LUTITA: GRIS CLARA, GRIS, GRIS VERDOSA, SUAVE, A MO-
QERADAMCMTE Do) BRloo RLANOD ¥y
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TOPE ESTIMADO FORMACION TIYUYACU @
6,329'MD /6,173 TVD

ARCILLOLITA: CAFE AMARILLENTA, AMARILLA, CREMA, CA-
FE ROJIZA, MODERADAMENTE DURA A SUAVE, SUBBLOQUE]
A BLOQUE, CEROSA, NO CALCAREA.

ARENISCA: CUARZOSA, BLANCA, SUBTRANSPARENTE A
TRANSLUCENTE, GRANO MEDIO A FINO, SUBREDONDEA -
DA, SUELTA A FRIABLE, MODERADA CLASIFICACION, NO
VISIBLE MATRIZ, NO VISIBLE CEMENTO, REGULAR POROSI -
DAD INFERIDA.

TOPE ESTIMADO CONGLOMERADO SUPERIOR TIYUYACU @
6,509" MD/ 6353* TVD

|

17,

" 1iHU

I abce

Bxli4
ADA:
A8

DIREC

" 5 1) S0
BLOQUE, TERROSA A CEROSA, SOLUBLE Y PLASTICA,
CALCAREA.

7.462' MD/7,306' TVD

TOPE ESTIMADO CONGLOMERADO INFERIOR TIYUYACU @

V1 1Ty

i
1 L
[RTL
o
i
i
o

ARCILLOLITA: CAFE ROJIZA, ROJA LADRILLO, CREMA, MO -
DERADAMENTE DURA A SUAVE, SUBBLOQUE, TERROSA A
CEROSA, NO CALCAREA.

TOPE ESTIMADO FORMACION TENA @ 7,971'MD / 7,815 TVD.

ARCILLOLITA: CAFE CHOCOLATE, CAFE ROJIZA, CREMA,
MODERADAMENTE DURA A SUAVE, SUBBLOQUE, CEROSA,
NO CALCAREA.

ARENISCA: CUARZOSA, CAFE AMARILLENTA, SUBTRANS-
PARENTE A TRANSLUCENTE, GRANO FINO A MUY FINO,
SUBREDONDEADA, FRIABLE, MODERADA CLASIFICACION,

MATRIZ ARGILACEA, CEMENTO CALCAREQ, REGULAR PO-

ROSIDAD INFERIDA, ASOCIADA CON GLAUCONITA.
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5 e L L Lnrm) ARENISCA: CUARZOSA, BLANCO LECHOSA, GRIS CLARA,
! r Thm CREMA, OPACA, DE GRANO MUY FINO A FINO, SUBREDON -
1 P o DEADA A SUBANGULAR, FRIABLE, EN PARTE CONSOLIDA-
I 7 L DA, MODERADA CLASIFICACION, MATRIZ CAOLINITICA, CE-
| } 1 MENTO CALCAREO, CON POBRE POROSIDAD INFERIDA|
L ﬁ_ Fm) SIN PRESENCIA DE HIDROCARBURO .
| i
’ 2 @8916'MD TOPE ESTIMADO FORMACION NAPO @ 8,912'MDJ8,756'TVD
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ARENISCA: CUARZOSA, CREMA, BLANCA LECHOSA, TRANS.
LUCENTE A OPACA, DE GRANO MEDIO A FINO, SUBANGU -
LAR A SUBREDONDEADA, FRIABLE, MODERADA CLASIFI -
CACION, MATRIZ CAOLINITICA, CEMENTO CALCAREO, CON

REGULAR POROSIDAD INFERIDA. MANCHAS DE HIDROCAR |
BUROS EN PARCHES CAFE OSCURO, FLUORECENCIA NATU)
RAL AMARILLA PALIDA, FLUORECENCIA AL CORTE BLAN -
CA LECHOSA LENTA Y RADIAL, CON LUV: ANILLO RESI-
DUAL FINO AMARILLO PALIDO, CON LN: ANILLO RESIDUAL
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ARENISCA: CUARZOSA, GRIS CLARA, CREMA, TRANSLU-
CENTE A OPACA, DE GRANO MUY FINO A FINO, REDONDEA-
DA A SUBREDONDEADA, CONSOLIDADA A FRIABLE, MODE -
RADA CLASIFICACION, NO VISIBLE MATRIZ, CEMENTO SILI-
CEO, MUY POBRE POROSIDAD INFERIDA, CON INCLUSIONES)]
DE PIRITA. SIN MANIFESTACION DE HIDROCARBURO.
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LUTITA: GRIS OSCURA, GRIS, SUAVE A MODERADAMENTE
DURA, SUBBLOQUE, MENOR FISIL, ASTILLOSA Y LAMINAR,
CEROSA A TERROSA, OCASIONALMENTE CALCAREA.
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TOPE ESTIMADO ARENISCA HOLLIN SUPERIOR @
10,060" MD /9,904' TVD

ARENISCA: CUARZOSA, BLANCA, GRIS, TRANSLUCENTE
TRANSPARENTE, GRANO MEDIO A FINO, OCASIONAL GRA
NO GRUESO, SUBANGULAR A SUBREDONDEADA, SUELTA /
FRIABLE, MODERADA CLASIFICACION, NO VISIBLE MATRIZ,
CEMENTO CALCAREO, REGULAR A POBRE PROSIDAD INFH
RIDA, EN PARTES CON INCLUSIONES DE GLAUCONITAY O
CASIONAL CON PIRITA. MANCHAS DE HIDROCARBUROS EN
PARCHES CAFE OSCURO, FLUORECENCIA NATURAL AMARI
LLA DORADA, FLUORECENCIA AL CORTE BLANCA AMARI
LLENTA INSTANTANEA NUBOSA FUERTE, CON LUV: ANILL¢
RESIDUAL MUY GRUESO AMARILLO PALIDO, CON LN: ANI -|
LLO RESIDUAL CAFE VERDOSO GRUESO. BUENA SATUR/
CION DE HIDROCARBUROS.
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TOPE ESTIMADO ARENISCA HOLLIN INFERIOR @
10,085 MD / 9,929' TVD

ARENISCA: CUARZOSA, BLANCA, CREMA, TRANSPARENTI
A TRANSLUCENTE, DE GRANO MEDIO A GRUESO, SUBAN
GULAR A SUBREDONDEADA, SUELTA, LOCAL FRIABLE, MO
DERADA CLASIFICACION, EN PARTES MATRIZ CAOLINITI -
CA, NO VISIBLE CEMENTO, BUENA POROSIDA INFERIDA, O
CASIONAL CON INCLUSIONES DE PIRITA. MANCHAS DE HI
DROCARBUROS EN PARCHES CAFE OSCURO, FLUORECEI
CIA NATURAL AMARILLA DORADA, FLUORECENCIA Al
CORTE BLANCA AMARILLENTA INSTANTANEA NUBOSA
FUERTE, CON LUV: ANILLO RESIDUAL MUY GRUESO AMA
DU DALING CONIN: AMIIO DESIDIAL CDUESH CAL]

wEL49M5] ||
IDOS:1R.96
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ANEXO B

MASTERLOG

POZO XD

LEYENDA

Conglomerado Arenisca Arenisca Caolin Arenisca Glauc

Limolita Arcillolita Lutita Caliza

Dolomita Chert Caolinita Anhidrita
Intrusivo Volcanico Carbon Cemento
Pirita Anhidrita Glauconita s Fosiles
TG pem
: 3
0 WOB (kibs) . GR (Api) QD: c1 e »S
< c2 ppm w
§ x o <
° RPM (Rpm) 60 120 180 240 30| | £ e o 2
a a c3 E g DESCRIPCION
= . = @
0 JRQUE (klbs*pie) a = o = icd o _PFT = g
= . S| = = - < S
ROP (pies/hr) £ o PP < 3 GEOLOGICA
SPP (PS (o] Q =
2 SPP (PSI) 000 2 o s!
300 240 180 120 60 1]
' N 5 ncs ppm ,9 e
. FLOW (gpm) 1500 5
2 00 1K 10K 100K 10DDK

TOPE ESTIMADO BASAL TENA @ 9,391'MD / 8,725 TVD

ARENISCA: CUARZOSA, GRIS CLARA, CREMA, BLANCA, TRANSLU -
CENTE, GRANO FINO A MUY FINO, EN PARTES GRANO MEDIO, SUB-
REDONDEADA A SUEANGULAR, FRIAELE A SUELTA, POBRE CLASI-
FICACION, MATRIZ CAOLINITICA, EN PARTES CEMENTO CALCA -
REO, POBRE A REGULAR POROSIDAD INFERIDA MANCHAS DE HI-
DROCARBURDS EN PUNTO'S CAFE OSCURD, FLUCRECENCIA NATU-
RAL AMARILLA PALIDA, FLUORECENCIA AL CORTE BLANCA LE-
CHOSA MUY LENTA RADIAL, CON LUV: ANILLO RESIDUAL BLAN -
€O LECHOSO MUY FINO, CON LN- ANILLO RESIDUAL NO VISIBLE.
TRAZAS DE HIDROCARBUROS

TOPE ESTIMADO FORMACION NAPO @ 9.410°MD/8,741TVD.
LUTITA: GRIS OSCURA, GRIS, GRIS CLARA, MODERADA-
MENTE DURA A SUAVE, SUBBLOQUE, SUBFISIL, EN PAR -
TES LAMINAR, TERROSA, NO CALCAREA, CON INCLUSIO -
HES DE MICROPIRITA.
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= 7 #7 | T T % TR TOPE ESTIMADO CALIZA "M-1" @ 9,758'MD 1 8,040'TVD
% ‘ { 7 ' ' - ::m‘: CALIZA: GRIS OSCURA MOTEADA CON CREMA, CREMA, SUAVE A
| ¢ | | il Y g pi o MODERADAMENTE DURA, BLOGUE A IRREGULAR, WACKESTONE A
|1} NREH i PACKSTONE, POROSIDAD NO VISIBLE, MANCHAS DE HIDROCARBU-
J N ARRTINT I ROS EN PUNTOS CAFE OSCURO, FLUDRECENCIA NATURAL AMARI -
\ﬁ“;‘"\ i i h LLO PALIDO, FLUORECENCIA AL CORTE BLANCO LECHOSO, LEN -
- - - = it ikl T + Apisl & - TA, NUBOSA. CON LUV: ANILLO RESIDUAL GRUESO AMARILLO

IR VERDOSO, CON LN: ANILLO RESIDUAL FINO CAFE CLARO. POBRE
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10000)

T ik TOPE ESTIMADO CALIZA "M-2" @ 10,005'MD [ 9,264’ TVD
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CALIZA: CREMA MOTEADA CON GRIS, GRIS OSCURA, MODERADA -
MENTE DURA, SUBELOGUE, PACKSTONE A WACKESTONE, POROSI -
DAD NO VISIELE, DCASIONAL CON INCLUSIONES DE GLAUCONITA
MANCHAS DE HIDROCARBUROS EN FUNTOS CAFE CLARO, FLUD -
RECENCIA NATURAL AMARILLO DORADO, FLUORECENCIA AL
CORTE AMARILLO BLANQUESINO, LENTA, RADIAL. CON LUV: ANI -
LLO RESIDUAL AMARILLO VERDOSO FINO, CON LN: ANILLO RESI -
DUAL CAFE CLARO MUY FIND. POBRE SATURACION DE HIDROCAR-
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- 1 19 g o PACKSTONE, POROSIDAD NO VISIBLE, EN PARTES CON INCLUSIO -
--ir-- -i- -5 + FIHIH -+r :Lm -4 HiM NES DE GLAUCONITA. MANCHAS DE HIDROCARBUROS EN PUNTOS
mE J I 1 I i i Voo CAFE DSCURD, FLUORECENCIA NATURAL AMARILLO PALIDO,
. ‘, Wwod-d13] ! i 4 [ v FLUORECENCIA AL CORTE BLANCO AZULADO, LENTA, RADIAL
\c i Hpm|= 4p+1pan] i g 1 FE L I CON LUV: ANILLO RESIDUAL ELANCO LECHOSO FIND, CON LN: A -
LY K TRQLE 1644 1 = T . ::}':: o NILLO RESIDUAL CAFE CLARO FINO. POBRE SATURACION DE HI -
= ? DROCARBUROS
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| \ 1 | | T 1 roly 1
| ] i I I || 1 GIFI @ 185 M| LUTITA: NEGRA, GRIS OSCURA, GRIS, MODERADAMENTE
4 ! ! ! v 1y Tysulerm DURA A SUAVE , FISIL , LAMINAR , EN PARTES ASTILLOSA,
— T | ! ! ! 2 A CEROSA A TERROSA, LIGERAMENTE CALCAREA, CON IN -
M . =1 P CLUSIONES DE MICROPIRITA Y MICROMICAS.
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T D it T IRRTITT Fay.aa TOPE ESTIMADO ARENISCA "U" SUPERIOR
! T [T A LRI @ 10,201"MD.L 9,450TVD
i < \u ol |y o
) 1 NIRRT
| a ! "““'7,\“’;}::‘ TOPE ESTIMADO ARENISCA "U” INFERIOR
it @ 10.228'MD  9476TVD
A ARENISCA: CUARZOSA, GRIS OSCURA, BLANCA LECHOSA,
L TRANSLUCENTE, GRANO FINO A MEDIO, SUBANGULAR A
Ay SUBREDONDEADA, FRIABLE, MODERADA CLASIFICACION,
kL MATRIZ CAOLINITICA, CEMENTO CALCAREO, REGULAR
Yo POROSIDAD INFERIDA, MANCHAS DE HIDROCARBUROS
ek EN PUNTOS CAFE OSCURO, FLUORECENCIA NATURAL
Sy AMARILLA DORADA, FLUORECENCIA AL CORTE BLANCA

AZULADA RAPIDA RADIAL, LUV: ANILLO RESIDUAL AMARI -
LLO VERDOSO GRUESO, LN: ANILLO CAFE FINO, REGULAR
PRESENCIA DE HIDROCARBUROS.
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LUTITA: NEGRA, GRIS OSCURA, MODERADAMENTE DURA,
FISIL, LAMINAR, ASTILLOSA, EN PARTES PLANAR, TERRO-
SA A CEROSA, NO CALCAREA, CON INCLUSIONES DE MI -
CROPIRITA Y MICROMICAS.
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— ) | e zeol 4cd 5 (LT T ”'} rrrmm EN PUNTOS CAFE OSCURO, FLUORECENCIA NATURAL AMARILLO




Eli

10450

A

T
10750

10500

10550

10600

10700

Vi

VYA

asaintsl

R
g
|
A
g
Lo

)
[
[
[
it
[
[
[t

R

! i

i

| |
i
Ui
1l
g

[EHH

N

2 } DRl

\ i
i
i

22

5431
ST
1l
1
il

mi

J b
i
1|
] |‘||||m
iy
1

i

1
]
b

GF
)

i

[T

103

TA, RADIAL. CON LUV: ANILLO RESIDUAL AMARILLO PALIDO FIN:
CON LN: ANILLO RESIDUAL CAFE AMARILLENTO FINO. FOBRE SATU-
RACION DE HIDROCARBUROS.
TOPE ESTIMADO ARENISCA "T" INFERIOR

@ 10,445'MD /9,630 TVD

ARENISCA: CUARZOSA, BLANCA, CREMA, TRANSLUCENTE A
TRANSPARENTE, GRAND MEDIO A FINO, EN PARTES GRANOD GRUE-
S0, SUBANGULAR A SUBREDONDEADA, SUELTA, LOCAL FRIABLE,
POBRE CLASIFICACION, MATRIZ CAOLINITICA, CEMENTO NO VI
BLE, REGULAR POROSIDAD INFERIDA, CON INCLUSIONES DE FIRI -
TA. MANCHA DE HIDROCAREUROS EN PUNTOS CAFE, FLUORECEN-
CIA NATURAL AMARILLO DORADO, FLUORECENCIA AL CORTE A -
MARILLO BLANGUESING, LENTA, RADIAL. CON LUV: ANILLO RESI-
DUAL AMARILLO PALIDO FINO. CON LN: ANILLO RESIDUAL CAFE
AMARILLENTO FINO. POBRE SATURACION DE HIDROCARBUROS .

CAOLIN: CREMA, CAFE CLARO MOTEADO CON GRIS, SUA -
VE, SUBBLOQUE, CEROSO, PLASTICO.

BASE ARENISCA "T" INFERIOR
@10,535'MD 1 9.779'TVD

CALIZA: CAFE, CREMA, GRIS, SUAVE A MODERADAMENTE

DURA, SUBBLOQUE A IRREGULAR, WACKESTONE A PA-
CKSTONE, COM INCLUSIONES DE GLAUCOMNITA. NO PRE -
SENTA HIDROCARBUROS.

TOPE ESTIMADO CALIZA "C" @ 10,617'MD / 9,860'TVD

TOPE ESTIMADO ARENISCA HOLLIN SUPERIOR @
10,634'MD / 9,877 TVD

ARENISCA: CUARZOSA, GRIS, BLANCA LECHOSA, TRANSLUCENTE
ATRANSPARENTE, GRANO FINO A MEDIO, SUBANGULAR A SUERE-
DONDEADA, FRIABLE, MODERADA CLASIFICACION, MATRIZ, CAD -
LINITICA, CEMENTO NO VISIELE, REGULAR POROSIDAD INFERIDA,
COM INCLUSIONES DE GLAUCONITA, MANCHA DE HIDROCAREU -
ROS EN PUNTOS CAFE OSCURO, FLUORESCENCIA NATURAL AMA-
RILLO DORADO, FLUORECENCIA AL CORTE BLANCO LECHOSO
LENTA, RADIAL, DEBIL. CON LUV ANILLO RESIDUAL BLANCO LE -
CHDSD, FING. CON LN: ANILLO RESIDUAL CAFE CLARD FINO. PO -
ERE SATURACION DE HIDROCAREUROS.

TOPE ESTIMADO ARENISCA HOLLIN INFERIOR @
10,659'MD / 9,902'TVD.

ARENISCA: CUARZOSA, GRIS, CAFE, BLANCA LECHOSA, TRANSLU-
CENTE A TRANSPARENTE, GRANO FINO A MEDIO, SUBANGULAR A
SUBREDONDEADA, FRIAELE, MODERADA CLASIFICACION, MATRIZ
CAOLINITICA, CEMENTO NO VISIBLE, REGULAR PORDSIDAD INFE -
RIDA, CON INCLUSIONES DE GLAUCONITA, MANCHAS DE HIDRO -
CARBUROS EN PUNTOS Y PARCHES, CAFE OSCURO, FLUORECEN-
CIA NATURAL AMARILLO DORADO, FLUORECENCIA AL CORTE
BLANCO AZULADO, RAPIDA, RADIAL FUERTE, CON LUV: ANILLO
RESIDUAL AMARILLO VERDOSO, FINO. CON LN: ANILLO RESIDUAL
CAFE. REGULAR SATURACION DE HIDROCARBUROS.

CARBON: NEGRO, GRIS OSCURO, DURD A SUAVE, BLOQUE
A IRREGULAR, LENOSO.

ARENISCA: CUARZOSA, BLANCA, TRANSLUCENTE A
TRANSPARENTE, GRAND MEDIO A FINO, SUBANGULAR A
SUBREDONDEADA, SUELTA A FRIABLE, MODERADA CLA -
SIFICACION, MATRIZ CAOLINITICA, CEMENTO NO VISIBLE,
POBRE POROSIDAD INFERIDA. NO PRESENTA HIDROCAR -
BURO.
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ANEXO C
SURVEY POZO XD
WELLPATH DATA Wellbore: Sacha 242D Wellpath: Sacha 242D_RevA2 1 = interpolated/extrapolated station
MD Inclination Azimuth TVD Vert Sect North East DLS Build Rate Turn Rate Comments
[ft] [l [] [ [ft] (] [ft] [F100f]  [A00f]  [/100ft]
T 0 0 248382 0 0 64,85 564,18 0 0 0
26 0 248,382 26 0 64,85 564,18 0 0 0 Tie On
T 126 0 248,382 126 0 64,85 564,18 0 0 0
T 226 0 248382 226 0 64,85 564,18 0 0 0
T 326 0 248,382 326 0 64,85 564,18 0 0 0
T 426 0 248382 426 0 64,85 564,18 0 0 0
T 526 0 248,382 526 0 64,85 564,18 0 0 0
T 626 0 248,382 626 0 64,85 564,18 0 0 0
T 726 0 248382 726 0 64,85 564,18 0 0 0
T 526 0 248.382 526 0 -64.85 564,18 0 0 0
T 926 0 248,382 926 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1026 0 248382 1026 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1126 0 248,382 1126 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1226 0 248,382 1226 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1326 0 248382 1326 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1426 0 248,382 1426 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1626 0 248,382 1526 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1626 0 248382 1626 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1726 0 248,382 1726 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1826 0 248,382 1826 0 64,85 564,18 0 0 0
T 1926 0 248382 1926 0 64,85 564,18 0 0 0
T 2026 0 248,382 2026 0 64,85 564,18 0 0 0
T 2126 0 248,382 2126 0 64,85 564,18 0 0 0
T 2226 0 248382 2226 0 64,85 564,18 0 0 0
T 2326 0 248,382 2326 0 64,85 564,18 0 0 0
T 2426 0 248382 2426 0 64,85 564,18 0 0 0
2500 0 248,382 2500 0 64,85 564,18 0 0 0 End of Tangent
T 2526 0.39 248,382 2526 0,09 64,89 564,09 15 1.5 0
T 2626 1,89 248,382 262598 2,08 65,62 562,24 15 1.8 0
T 2726 3.39 248,382 272587 6.68 67,32  557.96 15 1.5 0
T 2826 4,89 248,382 28256 13.9 69,98 551,25 15 1.5 0
T 2926 6.39 248,382 292512 23,73 736 54211 1.5 1.8 0
T 3026 7.89 248,382 302434 36,16 -18,18 530,56 15 1.5 0
T 3126 939 248,382 31232 51,18 -83,71 516,59 15 1.5 0
T 3226 10,89 248,382 322164 68,79 90,2 500,23 15 15 0
t 3326 12,39 248,382 331958 88,96 97,63 48147 15 15 0
T 3426 13,89 248,382 3416,96 111,69 -106,01 460,34 15 15 0
T 3526 16,39 248,382 351371 136,97 -115,32 436,84 15 15 0
t 3626 16,89 248,382 360976 164,77 125,56 411 15 15 0
T 3726 18,39 248,382 3705,06 195,07 -136,72 382,83 15 15 0
T 3626 19,89 248,382 379953  227.86 -148.8 352,35 14 15 0
T 3926 21,39 248382 389311 2631 16179 31958 15 15 0
T 4026 22,89 248382 398573 300,79 17567 284,54 15 15 0
t 4126 24,39 248382 407734 340,89 19045 24727 15 15 0
T 4226 25,89 248382 4167.86 383,37 2061 207,77 15 15 0
T 4326 27,39 248382 425724 42821 -222 62 166,09 15 15 0
4366,67 28 248,382 429325 44711 -229,58 148,52 15 15 0 End of Build

T 4426 286 248,382 434564 47496 -239.84 122,62 0 0 0
T 4526 26 248,382 443393 52191 -25714 78,98 0 0 0
t 4626 286 248,382 452223  568.86 -274.44 35,33 0 0 0
T 4726 286 248,382 461052 6158 -291,73 -8.31 0 0 0
t 4826 26 248,382 469882 662,75 -309,03 -51,96 0 0 0
T 4926 286 248,382 478711 7097 -326,32 -95.6 0 0 0
T 5026 286 248,382 487541 756,656 -343.62 -139.25 0 0 0
t 5126 286 248,382 49637 803,59 -360,92 -182,89 0 0 0
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t 5226 28 248,382 5052  ©50,54 -378.21 -226,54 0 0 0
t 5326 28 248382 514029 89749 -39551 -270.18 0 0 0
T 5426 28 248382 522859 94443 41281 -31382 0 0 0
t 5526 28 248,382 531688 991,38 4301 -357.47 0 0 0
t 5626 28 248,382 640517 1038,33 4474 401,11 0 0 0
T 5726 28 248,382 549347 1085,28 4647 44476 0 0 0
T 5826 28 248382 558176 113222 48199 -488.4 0 0 0
t 5926 28 248,382 667006 117917 49929 532,05 0 0 0
T 6026 28 248382 5675835 122612 -516.59 -575.69 0 0 0
T 6126 28 248,382 584665 127306 -533.88 -619.34 0 0 0
t 6226 28 248,382 693494 132001 55118  -662,98 0 0 0
T 6326 28 248382 602324 136696 -568.45 -706.63 0 0 0
T 6426 28 248382 611153 141391 58577 750,27 0 0 0
t 6526 28 248,382 619983 146085 -603.07 -793.92 0 0 0
t 6626 28 248,382 628812 15078 -620,36 -837.56 0 0 0
T 6726 28 248382 637642 155475 63766  -881.21 0 0 0
t 6826 28 248,382 646471 160169 -654.96 -924.85 0 0 0
T 6926 28 248382 655301 164864 67225 -968.5 0 0 0
T 7026 28 248382 66413 169559 -689.55 -1012,14 0 0 0
T 7126 28 248,382  6729.6 174254 -706,85 -1055.79 0 0 0
t 7226 28 248382 681789 1769.48 72414 -1099.43 0 0 0
T 7326 28 248,382 690619 183643 -T41.44 -1143.07 0 0 0
t 7426 28 248,382 699448 1883,38 -758.74 -1186.,72 0 0 0
t 7526 28 248382 708278 193032 -776.03 -1230.36 0 0 0
T 7626 28 248382 T171.07 197727 -793.33 127401 0 0 0
t 7726 28 248,382 725936 202422 -810.63 -1317.65 0 0 0
t 7826 28 248382 734766 207117 -B27.92 13613 0 0 0
T 7926 28 248382 743595 211811 -845.22 -1404,94 0 0 0
t 8026 28 248,382 752426 216506 -862.52 -1448.59 0 0 0
t 8126 28 248,382 761254 221201  -879.81 -1492,23 0 0 0
T 5226 28 248382 700,84 225895 -897.11 -1535.88 0 0 0
T 8326 28 248382 778913 23059 9144  -1579,52 0 0 0
t 8426 28 248,382 787743 235285 9317 162317 0 0 0
T 5526 28 248382 796572 23998 -949  -1666,81 0 0 0
T 5626 258 248,382 805402 2446,74 -966.29 -1710.46 0 0 0
t 8726 28 248,382 814231 249369 -98359 17541 0 0 0
T 8826 28 248,382 823061 254064 -1000,89 -1797.75 0 0 0
T 8926 28 248,382 83189 258758 -1018.18 -1841,39 0 0 0
t 9026 28 248,382 84072 263453 103548 -1885,04 0 0 0
T 9126 28 248,382 849549 268148 -1052.,78 -1928.68 0 0 0
T 9226 28 248,382 858379 272843 -1070,07 -1972.32 0 0 0
t 9326 28 248,382 8672,08 277537 -1087.37 -2015,97 0 0 0
941425 28 248,382 8750 28168 -1102.63 -2054.49 0 0 0 End of Tangent
T 9426 27818 248382 876038 28223 110466 -2059.6 1,55 -1.55 0
t 9526 26,268 248,382 8849456 286777 -1121.41 -2101,87 1,55 -1.65 0
T 9626 24718 248382 893971 291081 -1137.27T -2141.88 1,55 -1.55 0
T 9726 23168 248382 90311 295139 115222 21796 1,55 -1.55 0
t 9826 21618 248382 912356 298948 -1166,25 -2215,02 1,55 -1.55 0
T 9926 20,068 248382 921701 302506 -1179.36 -2248.09 1,55 -1.55 0
T 10026 18,5618 245382 931139 30881 -1191.563 -2278.81 1,55 -1.55 0
t 10126 16,966 248,362 9406,63 3088,57 -1202.76 -2307.14 1,55 -1.55 0
10188.44 16 248,382 946651 3106,29 -1209.29 -2323.61 1,55 -1.55 0 End of Drop
T 10226 16,423 245382 9502,66 311646 -1213.04 -2333.07 1,54 -1.54 0
t 10326 13,8687 248382 959941 314176 -1222.36 -2356,58 1,54 -1.54 0
T 10426 12,35 248382 9696.79 316446 -1230.72 -2377.68 1.54 -1.54 0
T 10526 10,814 245382 979475 3184,53 -1238.11 -2396,35 1,54 -1.54 0
T 10626 9,278 248,382 989322 320198 -1244.54 -241256 1,54 -1.54 0
10661,33 8,735 248382 992811 3207.51 -1246.58 -2417.71 1.54 -1.54 0 End of Dre 1
T 10726 7,823 248382 999211 3216.82 -1250.01 -2426,36 1.41 -1.41 0
10784,38 7 248,382 10050 322435 -1252.78 -2433,36 1.41 -1.41 0 End of Drop
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