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Resumen

El presente trabajo desarrolla el disefio del prageade brocas requerido para perforar un pozo direcal,
teniendo en cuenta que durante la planeacién &emlseleccionar los tipos de brocas a utilizarseadeerdo a
las caracteristicas de las formaciones y al pegiibgramado del pozo. En la primera parte se revisas
fundamentos tedricos relativos a la broca con getbo de conocer sus caracteristicas y aplicae®mpara
posteriormente hacer un correcto uso de ella. Lusg@fectia un estudio detallado de la informagiceliminar
de pozos vecinos, para que el programa represent@romedio del &rea. Basado en dicha informacidn, e
Ingeniero de disefio podra llevar a cabo una sefatdnicial de las brocas Una vez seleccionadasesdiza el
respectivo calculo y optimizaciéon de la hidraulicaue permitird mejorar el rendimiento de cada l@aon el fin
de proponer el mejor programa para la perforacié gozo.

Palabras Claves:Programa de Brocas, Brocas, Pozo Direccional, Hidiea de Brocas
Abstract

This paper develops the design of bits program irequo drill a directional well, considering thaturing the
well planning it must be selected the correct diits to be used according to the formations cheeastics and the
well profile. The first part shows the theoretigadrt of drill bits in order to know their charactetics and
application so then make proper use of them. Aftat it makes a detailed study of the preliminarfpimation of
off-set wells, so that the program represents agraye of the area. Based on this information, thgireer may
carry out an initial selection of drill bits. Fin selected bits, it makes the hydraulic calculatand optimization
of each one, which will improve the performanceibin order to propose the best bit program foe tirilling.

Keywords: Bit program, Bits, Directional well, Bits Hydraial



1. Introduccion

El método rotatorio de perforacion de un p
implica necesariamente el empleo de una brocags
la herramienta clave para iegeniero de perforaciol
Su correcta seleccién y las condiciones Gptima
operacion son dos premisas esenciales para |
éxito en el proceso.

En la actualidad existe gran variedad de bn
fabricadas por varias compafias para diferentes
de tmbajo. Por ello, el ingeniero debe exami
adecuadamente las condiciones de la formacione
pretende perforar y el equipo disponi

Este estudio muestra los fundamentos del disefi
un programa de brocas que el ingeniero en perfami
debe domiar, con el fin de entender |
requerimientos y procedimientos operativos, |
lograr una adecuada seleccion del plan de b

2. Capitulo I. Fundamentos Tedrico

2.1 Brocas

Es la herramienta de corte localizada en el ext
inferior de la sarta deerforacién y se utiliza pa
triturar y/o cortar las formaciones del subsueloadte
el proceso de perforacion.

2.2. Tipos

Los tipos de broca mas utlizados para
perforacién de pozos petroleros en nuestro pai
clasifican de la siguiente manera:

Brocas Triconicas

[1] Estan formadas por tres conos cortadores
giran sobre su propio eje. Varian de acuerdo cc
estructura de corte, pueden tener dientes de
fresados o de insertos de carburo de tungste
cambiar en funcion de sistema de rodamiento. L
brocas triconicas constan de tres compone

* La estructura de corte o conos.
« Cojinetes.
e Cuerpo de la broca.
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Figura 1. Broca tricénica

Pueden perforar formaciones muy duras, |
abrasivas, blandas, plasticas

Brocas PDC Diamante

Policristalinos)

(Compactos  de

Pertenecen al conjunto de brocas de diamante
cuerpo solido y cortadores fijos, que utilizan daautes
sintéticos. Los cortadores se disefian y fabrica
forma de pastillas (compactas de diamante), mosi
en el cuerpo de los cortadores de la b. La
estructura de una broca de diamante se compon
tres partes:

* La estructura de corte.
» El cuerpo (también denominado coro
* La espiga (shank).
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Figura 2. Broca PDC

Alta resistencia para perforar formaciones duras
a semiduras, y en algunos casos formaciones s

2.3. Descripcibn de los Mecanismos ¢

Perforacion

Mecanismos de Corte de las Brocas PL

Figura 3. Fractura de la roca por corte

Mecanismo de Corte de las Brocas Triconici

Figura 4. Fractura de la roca por compresion



3. Capitulo II. Informacion Preliminar
para la Seleccion de las Broci

En la seleccién de la broca adecuada para pe
una determinada formacion se deben analiza
gran numero de variables qu&eractian entre s
Por esta razon es indispensable con

e La evaluacion del desgaste de las brt
previamente empleadas.

* Los rendimientos de las brocalstenidos en pozc
vecinos.

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

« El software especializado en calculo y andlisis
la seleccién (hidraulica).

» Las propiedades de los fluidos de perforacion
emplearse en funcion de la broca eleg

e« La columna litologica de las formaciones
perforar.

3.1. Descripcion geneal del Pozc

El pozo XD servira para desarrollar el car “S”,
se planea perforar un pozo tifil8 modificado , cuyo
objetivo primario es alcanzda Formacién Hollin
Inferior a 9928’ TVD, con un huecade 8 %2".

Figura 5. Configuracion Mecéanica Planeada
3.2.Informacion de Pozos Vecinc

[2] Un analisis objetivo de los pozos de correla
(pozos offset) ofrece la oportunidad de comprefake
condiciones en el fondo del pozo, las limitacioaeda
perforacién y en algunos casos la adecuada sefe
de brocas; también considerando los rros o
récords de brocas y la informacién relacionada edc
pozo a perforar.

Registro de brocas

En cada pozo se lleva un registro de las br
utilizadas con la finalidad de conocer los detatlet
trabajo cumplido en cada corrida, para determos
factores que mejoraron o redujeron el desempeiia

perforacién y usarlos en una préxima corrida. D&
factores son:

» Condicién de la broca anterior que se corrio €
pozo, por ejemplo, broca nueva o reutiliz

» Parametros operacionales de Irrida anterior.

* Recomendaciones y observaciones sugeridas
perforacion de dichos pozc

Tabla 1. Geologia estimada para el Pozo XD

N
Orteguaza 5643.92 5421.14 -4506.14
Tiyuyacu 6505.81 6182.33 -5267.33
Congl. Tiyuyacu 775843 7288.25 -637325
Tena B8367.75 7826.33 -6911.33
Basal Tena 9393 .86 8731.87 -7816.87
Napo 9408.59 8745.00 -7830.00
Tope Caliza M1 9736.76 9040.78 -81256.78
Tope Caliza M2 9984.38 9271.80 -8356.80
Base Caliza M2 10012,92 9298.93 -8383.93
Tope Caliza A 10077 14 9360.18 -844518
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 10256.42 9531.70 -8616.70
Tope Caliza B 10341.13 9613.96 -8698.96
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
Hoallin Superior 10594.93 9862.48 -8947 48
Hollin Inferior 10639.64 9906.23 -8991.23
1D 10785.25 10050.0 -9135.00

3.2. Perfil Direccional

El tipo de pozo direccional es un criterio impotée
cuando se deben seleccionar caracteristicas de las
brocas, ya sean triconicas o de diamante. Una jee
especifica de las brocas de diamante es su graince
y sus posibilidades para perforar en sentido hoté

True Vertical Depth ift)

Asinuth 248,38 wit 545N sae 8 E

Figura 6. Perfil Direccional del Pozo XD
3.3. Programa deFluidos de Perforacior

[3] El fluido de perforacion incide en la velocid
de penetracién de la broca. La seleccién apropigl
disefio y el mantenimiento de las propiedades
fluido de perforacién, permitira el empleo de 1



hidraulica adecuada que gporcionara limpiez
eficiente tanto de la broca como del fondo del |.

Propiedades estimadas del Lodo

Tabla 1. Valores estimados para la perforacion de la
seccion de 8 ¥2"

Propiedad Unidades Valor

Densidad del Lodo Lpg 10.1- 104

PV @ 120°F cP 12-25

YP @ 120°F Ib/100%t 20- 26

Geles Ib/100ft 8-12/14-19

3.3 Informaciéon de las Bombas del Taladr

Tener en cuenta las limitaciones del equipo pi
ayudar a desarrollar una solucion realista y praca
un problema en la perforacién.

Tabla 2. Presion maxima generada por el Taladro y
caudal maximo entregado por las Bombas

Max Presion

Caudal Max.

3800 ps
1000 gpn

3.4. Pardmetros Operacionales

Son un indicativo de lo que esta ocurriendc
fondo del pozo, particularmente con broca; los
parametros son;

e Torque.

* Peso sobre la Broca (WOB).

« Tasa de Penetracion (ROP).

* Velocidad de Rotacion (RPM).
* Tasa de Flujo (Caudal).

3.5. Control de Parametros en Formacione
Complejas

Tiyuyacu Inferior

Esta constituido principalmente de conglomere
Yy en menor proporcion areniscas gruesas y lufibas
conglomerados contienen un 90% de cherts rojiz
angulosos y un 10% de cuarzos lechosos y 1
metamorficas; el tope de este miembro
conformadopor areniscas finas y a veces por lut
en facies de areniscas.

Problemas relacionados con los Conglomerads
Cherts de Tiyuyacu Inferior

En la perforacion de pozos vecinos al XD se
presentado diferentes problemas cuando se atre
Tiyuyacu Inferior debido a la abrasividad, por
presencia de Chert; ademas que tienhincharse por

la presencia de arcillaoriginAndose primordialmen
el aprisionamiento de tuberia debido a hue
apretados, derrumbes y embolamiento de la b

4. Capitulo Ill. Calculo y Optimizacion de
la Hidraulica Requerida por las Broca:s

4.1. BHA de Fondo

Todo BHA ejerce fuerza laterales sobre la brax
que causa la construccion del angulo de inclina
caida o mantenimiento del mismo. Es por ello gis
BHA se pueden utilizar para el control de
desviacién de un pozo y a la vez afectar el dela
de la perforacion, como es el caso de las pérdid
presién que se originan en el proceso de oper:

Métodos de Control Direcciona

e [4] Principio Fulcrum (Es usado para levant
angulo).

e Principio Péndulo (Se aplica para dismir
angulo).

e Principio de Estabilizacion (Se aplica p
mantener la inclinacion).

Ejemplo del BHA de Estabilizacion en laSeccién de
12 %" del Programa Recomendad:
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Figura 7. BHA de Estabilizacion

4.2 Propiedades del Lodo en la Hidraulica di
Brocas

Tabla 3. Efecto de las principales Propiedades del
Lodo en la Hidraulica de Brocas

PROPIEDADES DE HSI PRESION
LODO

DENSIDAD AUMENTA AUMENTA
PV f NO DEPENDE AUMENTA

YP f NO DEPENDE DISMINUYE

Geles a 10 S/ 10 minf NO DEPENDI AUMENTA




4.3. Surveys El flujo de fluido se estrecha en la broca cdiemdo
la alta presion y la baja velocidad dentro de ldasa
[5] En perforacién un survey es la lectura de la baja presiony alta velocidad a la salida de |l&dro
inclinacion profundidad y la direccion de la

herramienta en un punto en el espacio. 4.7. HSI
Tabla 4. Datos tomados en el Survey del Pozo XD Es el indice de limpieza (HSI) del pozo y se lo
conoce también como Caballaje Hidraulico por
MD |Inclinacién| Azimuth pulgada cuadrada en el fondo del pozo. Dicho
[fq] [ [ parametro proporciona una medida de la fuerza
% 0 48387 hidraulica que consume la broca en funcion del aaud
2500 0 248 382 de la bomba, de la caida de presion en la brodel y
4366,67 28 248,382 diametro de la misma.
941425 28 248,382
10188,44 16 248,362 El HSI es el factor primario para maximizar la tasa
10661,33] 8735 248 382 i : .
de penetracion, y es la energia necesaria en tzbro
10784 .38 7 248 382 .
para transportar los cortes desde la salida (chrda
4.4. Caudal broca al anular.

Afecta la limpieza del hueco y de la broca. Altas 5. Capitulo IV. Programa Recomendado
tasas de flujo ofrecen mejor limpieza que las bajas ~ d€ Brocas para Perforar el Pozo XD
porque transportan mejor los cortes a la superficie
debido a una mayor velocidad anular y aumentan la5.1. Programa de Brocas
energia hidraulica en la broca.

Luego de analizar varios parametros importantes

Tabla 5. Caudales recomendados para las diferentes como: la litologia esperada del pozo a perforarse e
secciones del pozo base a la correlacion con pozos vecinos, el perfil
_ _ direccional del pozo y las propiedades del lodo de
Dimetrade | CAUDAL perforacion entre los principales; se propone el
16 930- 1030 GPM siguiente programa de brocas para perforar el pozo
_ _ XD.
- 800— 300 GRM
. 450 - 3550 GPM Tabla 7. Programa de brocas recomendado
6- 618" 30 GRM

woe | ReM
[GD)

28 [ 5080

4.5. Profundidad Programada 7 Emmas

515 | 50 80
10 25 | 60 80

Es importante, ya que estd relacionado con los [+&r| s o7
topes de las formaciones, por ende al tipo y didonet | |
5 [12-1/4 [MXL-CS20DX1| 8363 601 37 15 30 50 60

de broca que sSe va a utll'zar‘ 6 [12-14| HC604S 9308 | 945 ;;0 173 :5 1020 | 60 80

7 | 812 | HCM506Z | 10784 | 1476 | 280 | 527 | 185 | 10 20 | 50 60

Tabla 6. Profundidad programada para cada broca

No. | Diametro | Tipo de broca Pmr;:::dad g . .-
. . 5.2. Especificaciones de las Brocas a utilizarse
1 GTX-CGI 300
i;ﬁ 20 1. Broca de 26" GTX-CG1 @ 300’
T [ iTis | mepDsnk | Te Formacion a perforar: Terciario Indiferenciado.
5| s | gna 8363 Litologia: Cantos rodados  (Conglomerados
: ;Sz.l;j_' {{OZ .;;:-:SS- superficiales), Arcillolita.

2. Broca de 16" GTX-C1 @ 500’
4.6. TFA @
Formacion a perforar: Terciario Indiferenciado.

[6] EI TFA (area de flujo) de las brocas con jiogia: Cantos rodados (Zona de Boulders),
boquillas es simplemente la suma del area ciralgar Conglomerado, Arcillolita.

todas las boquillas y se expresa en pulgadas aeslra



3. Broca de 16" HCD605 @ 5757
Formacion a perforar: Terciario Indiferenciadc
Orteguaza.

Litologia: Arcillolita, Limolita, Arenisca, Anhidriti

4.Broca de 12 ¥4” HCD605X @ 776.

Formacion a perforar: Orteguaze Tiyuyacu
(Conglomerado Superior).
Litologia: Lutita, Arcillolita, Conglomerado (mu

duro), Arenisca, Limolita.
5. Broca de 12 %" MXL-CS20DX1 @ 836:

Formacion a perforar: Tiyuyacu (Conglomerad
Inferior), Tena.
Litologia: Conglomerado, Arcillolita, Limolit:

6.Broca de 12 ¥ HC604S @ 930

Formacion a perforar: Tena.
Litologia: Arenisca, Limolita, Arcillolita

7.Broca de 8 %" HCM506Z @ 1078t

Formacion a perforar: Tena, Napo, Hollii
Litologia: Arenisca, Lutita, Caliza.

5.3. Hidraulica

El célculo hidraulico del fluido de perforacién
importante para definir el diametro 6ptimo de
toberas, aquél que dara lugar a la maxima pot
hidraulica del flujo. El factor limitante puede ser
potencia de las bombas del taladro que fija esion
maxima del standpipe (tuberia vertical) y la tas:
flujo disponible.

Tabla 8. Hidraulica broca 121/4” @ 8363’

Drill String
Wax Altw PP 600 o Tive Tengh | 00 | 1 | 1 |weignt
Surtace Equipment pea [y i in__|in\In| tbst
o B TVD 752050 1 20,5 730
TFA L1689 inA2 o

itDepth 8363
Bit Nozales in/3218) 3120
Rop 250

[ buso [z [ou
Drilling Fluid so.00 A
Hud System Water Based .00 278
Mud Weight
PVAYP 1800 P\ 20,00 bt/10072 o i

Gel strength, 10s\10min
Rheological Model
i 0,732 sec

7416 1ot/100m02]

Herschel-oulkiey

et 5.000(1f 1001172

v ‘ 3 ‘.m...nn

in | in

‘ 133!:1‘ 1 374‘ 5757.00)

2ya| e300
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T0%.02 Hole Volume  1,736.19)
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USgi/min 500 850
e o S s ot 7 e ze0 @ s 1]
Surface HP HP B34 17018 ML 1008 w277 eAB ER3 701 66 sz
Bit Pressure Drop st o8 @7 3w o w3 w3 1 i)
auser % 299 1242 e s w047 9B 893 808 249 62d
et velocity nsee 270 23 M6 089 a1 B4 647 1m0 172 1)
ImpactForce  Ibf/in2 9s a8 78 68 60 51 a8 37 0 128
Hst HP/in\2 216 182 1% 1 o8t 068 049 3
TFA For Max 5P in"2 R |
Bit Pressure Drop si 92 e L 3 Wy 13 wm 1M
Jet Velocity /sec s B34 2 a3 a2 ases a2 w18 soss
Impact Force  Ibt/in~2 0o s 1 s 12 nz  n w0 104
Hst HP/in2 zes 3 3 axn 6 am__as2 4 475 45
System Pressure Loss - W/ Cutting Effect

E ] £ El 71 B B 0 5 21}
DP, CSG, LNR, TBGpsi ez oue  ww w5 @4 o s se S5 a
HWDP/CSDP  psi @2 o oms om 2w %7 ms 197 16
o/er psi 7 £ £l s s a3 3 3 » 2}
MWD psi 35 a1 o 9 n o
psi w0 so s a0 s %0 w0 %0 a0 soo)
Additional Tools  psi & 5 52 7 2 b 3 2 % 2
Annulus psi s s o w5 us 16 w0 s sl
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6. Capitulo V. Comparacion entre el
Programa Recomendado y la Operacio
Ejecutada en el Pozo

6.1. Comparacion entre lo programado Yreal

Tabla 9. Surveys del pozo XD

P'IOfu'E:ii:;;d MD Azimuth (deg Inclinacion (dgg)
Didmetro Programado | Real Programado Programado Real
31 243382 0 0
238,382 0
243,382 28
24 28
24 28
2 28
Tabla 10. Parametros operacionales
ROP ( pieshy) RPM WOB (klb)
Dmm?m Programado | Real | Programado | Real | Programado | Real
T =

6.2. Plan Direccional

Plan Direccional (MD)

0
—n

1,000 |

Figura 8. Perfil direccional pozo XD (real vs
programado)

6.3. Analisis Rendimiento de cada Broc
Seccién Superficial

Broca #1 Triconica GTX-CG1, Seccién de 26"
Dientes de Acert

Se perfor6 un intervalo total de 319’ de
superficie.Se atraveso el conglomerado superi.



Broca #2 Triconica GTX-C1, Seccion de 16" 7. Conclusiones
Dientes de Acero
Para perforar un pozo, la informacién que se puede
Se inicia la perforacion de la seccién d&,1 optener de los pozos vecinos como: litologia,
se avanza hasta la profundidad de 500’ parametros operacionales, registros geofisicose ent
L " otros; es de vital importancia para disefiar el Eog
Broca #3 PDC HCD605, Seccion de 16 de brocas mas 6ptimo. Ademas de estos datos otra
consideracion importante es el perfil direccional d
pozo con el cual se puede determinar el trabajo a
realizarse tanto en inclinacién (construccion, antg
o tumbado) como en direccion (azimuth). Por ello la
seleccion del tipo de broca se facilita conociedidba
informacion lo que permitira ademas establecer la
estructura de corte mas adecuada.

Perfor6 3497’, una vez llegado a las 40 horas de
perforacién segun el programa se realiza el viaje a
superficie para ampliar el TFA para llegar al TDlae
seccion.

Broca #3R PDC HCD605, Seccion de 16”

Se reinicia la perforacion de la seccion de 16” con decimi
TFA= 1.2, llegando a profundidad de asentamiento de 8. Agradecimientos
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Seccion Intermedia

Esta broca perfor6 con sarta direccional un 9. Referencias
intervalo total de 2195' dentro de las formaciones o _
Orteguaza y Tiyuyacu incluyendo el conglomerado [1] Baker HughesDrill Bit Foundation, Cap. 2- 3, pp.

superior y una parte del Conglomerado Basal. 5-132.
[2] Taylor S.,Procedimiento para correr brocas de
Broca #5 Triconica MXL-CS20DX1 Seccién de perforacion Reed Hycalog.
12 vy [3] Reed Hycalog, “Barrenas e Hidraulica de

Perforacién”, Reporte Técnico, pp. 30 — 80.
Para este intervalo de conglomerado masivo[4] Moleno J., “Disefio de Sartas y Perforacion

inferior (Chert) se bajé una triconica de inserttes Direccional”, Reporte Técnico, .
carburo de tungsteno, la misma que perfor6 un[5] Archivos digitales de Halliburton.
intervalo total de 462'. Una vez llegado 837&)8n http://www.scribd.com/doc/24882797/Brocas-de-

el programa de perforacion se realiza el viaje a  Perforacion-by-Halliburton.

superficie para realizar el cambio de brocadiica [6] Lopez I., Facultad de Ingenieria, Archivo digital.

a PDC. http://www.scribd.com/doc/19414708/Brocas-de-
Perforacion

Broca #6 PDC HC604S Seccion de 12 V"

Perfor6 330’ dentro de la formacion Tena. Debido a
que el comportamiento del BHA no es el esperado se
decide realizar el viaje a superficie para una vaue
configuracién; al ser inspeccionada la broca se
constaté su buen estado por lo que se decidi@walv
bajarla.

Broca #6R PDC HC604S Seccién de 12 ¥4"
Perforé 413’ dentro de la formacién Tena.
Seccion de Produccion
Broca #7 PDC HCM506Z Seccion de 8 1/2”
La Broca perforo 1724, dentro de las formaciones

Tena, Napo y Hollin. Una vez llegado a 10840’ se
decide que esta profundidad sea el TD final.



