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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo analizar y optimizar los parametros reoldgicos del
fluido de perforacion en pozos direccionales del Campo Tiputini, ubicado en la Cuenca
Oriente de Ecuador. La investigacion busca abordar la falta de estudios especificos sobre
estos parametros, que son cruciales para garantizar la eficiencia y seguridad en las
operaciones de perforacion.

El estudio se centra en la recoleccién y analisis de datos petrofisicos y de pruebas de
lodo de perforacién ya existentes, con el fin de identificar y optimizar los parametros
reologicos que influyen en la operacién, como la viscosidad, densidad y capacidad de
transporte de recortes. Estos parametros son esenciales para mantener la estabilidad
del pozo, controlar la presion y asegurar un rendimiento 6ptimo de la perforacion,
minimizando riesgos y costos operativos.

La investigacion identificd que un 31.17% de los pozos requerian optimizacion adicional,
ya que los tiempos de viaje del fluido superaron las 100 horas, lo que indica una posible
deficiencia en las propiedades reoldgicas del fluido. Sin embargo, el 68.83% de los pozos
mostré que los parametros reoldgicos aplicados fueron adecuados para mantener los
tiempos de viaje dentro del rango 6ptimo, sugiriendo una operacién mayoritariamente
eficiente.

El estudio constaté que es fundamental la optimizacion continua de los parametros
reologicos del fluido de perforacién para mejorar la eficiencia operativa y minimizar los
problemas relacionados con la perforacion. Ademas, se recomienda la implementacion
de programas de monitoreo continuo en el Campo Tiputini para asegurar la eficacia en
la perforacion y evitar futuros contratiempos operativos.

Palabras claves: parametros reoldgicos, fluido de perforacidén, pozos direccionales,

campo Tiputini.



ABSTRACT

This project aims to analyze and optimize the rheological parameters of drilling fluid in
directional wells in the Tiputini Field, located in the Oriente Basin of Ecuador. The
research seeks to address the lack of specific studies on these parameters, which are

crucial to ensuring efficiency and safety in drilling operations.

The study focuses on the collection and analysis of existing petrophysical and drilling mud
test data in order to identify and optimize rheological parameters that influence the
operation, such as viscosity, density, and cutting carrying capacity. These parameters are
essential to maintaining wellbore stability, controlling pressure, and ensuring optimal

drilling performance, minimizing risk and operating costs.

The research identified that 31.17% of the wells required further optimization as fluid
travel times exceeded 100 hours, indicating a possible deficiency in the fluid's rheological
properties. However, 68.83% of the wells showed that the rheological parameters applied
were adequate to maintain travel times within the optimal range, suggesting a mostly

efficient operation.

The study found that continuous optimization of drilling fluid rheological parameters is
essential to improve operational efficiency and minimize drilling-related problems. In
addition, the implementation of continuous monitoring programs in the Tiputini Field is
recommended to ensure drilling efficiency and avoid future operational setbacks.

Keywords: rheological parameters, drilling fluid, directional wells, Tiputini field.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La economia de Ecuador ha dependido en gran medida de la industria petrolera
desde sus inicios a principios del siglo XX. La introduccion de la explotacion del
petroleo en la region oriental del pais en 1918 es un hecho que ha estimulado el
progreso econdmico y social de Ecuador. A pesar de que con el pasar del tiempo la
industria ha presentado desafios, continta introduciendo nuevas tecnologias para
recuperar las reservas. (Mendoza, 2020)

El campo Tiputini esta situado en la cuenca Oriente de Ecuador, mas concretamente
en la provincia de Orellana. La explotacidén de este campo petrolifero esta a cargo de
la empresa estatal Petroamazonas EP, como parte del bloque 31. El campo Tiputini
se destaca por encontrarse en una region de bosque tropical amazoénico, con un
clima cdélido y humedo, ademas de poseer reservas de petroleo crudo
moderadamente ligero, con un grado API promedio de 24° y tener unos pozos que
alcanzan una profundidad media de 3000 pies. (Petroamazonas, 2020)

Para asegurar la eficiencia y seguridad de las operaciones de perforacién en el
campo Tiputini, es crucial realizar un detallado analisis de los parametros reologicos
del lodo utilizado en la perforacion de pozos direccionales. Esto permitira optimizar
su rendimiento al maximo nivel. La determinacion de la capacidad de transporte de
los recortes de perforacién, el control de la presion del pozo y el mantenimiento de
la estabilidad del agujero, son funciones esenciales que se logran a través del
analisis de parametros reoldgicos como la viscosidad aparente, el limite de fluencia

y el indice de comportamiento. (CHONILLO, 2020)
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1.1 Descripcion del problema

En este proyecto se busca solucionar el problema que existe por la falta de estudios
acerca de los parametros reoldgicos del fluido de perforacidén en los pozos direccionales
existentes del Campo Tiputini; ya que la evaluacion de tales parametros presenta
complicaciones y desafios debido a las condiciones variables que se presentan durante
las operaciones y la geometria no convencional que tienen estos pozos. (Vera, 2021)

Este problema afecta a multiples empresas e instituciones del sector petrolero, debido a
que frecuentemente la falta de informacion sobre los parametros reoldgicos del fluido de

perforacion puede generar riesgos y mayores costos operativos dentro del proyecto.
1.2 Justificacion de la investigacion

Es importante analizar y definir los parametros adecuados para el fluido de perforacion
usado en el campo con la finalidad de disefar y mantener el fluido de perforacion en
rangos optimos que garanticen la operacion de perforacién, ademas de permitirle a los
profesionales encargados tomar decisiones informadas en caso de presentarse
problemas operativos durante la operacion.

Al darle solucioén a esta problematica, las empresas proveedoras de estos servicios y la
empresa nacional petrolera serian las principales beneficiadas. Como resultado de esto,
toda la industria del petréleo se beneficiaria debido al amplio uso actual de la técnica de

perforacion direccional.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar parametros reolégicos del fluido de perforacién en pozos direccionales en el
Campo Tiputini, mediante el analisis de datos ya existentes, para la optimizacion de las

operaciones.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Analizar las caracteristicas petrofisicas de la roca yacimiento, para la

identificacién de zonas potenciales.

2. Evaluar los resultados reportados de las pruebas realizadas en pozos ya

perforados, para la formulacién del fluido de perforacion.

3. Estimar los parametros reoldgicos 6ptimos del fluido de perforacién que influyen

en los tiempos de operacion.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Fluido de perforaciéon

El fluido de perforacion es uno de los componentes mas importantes a la hora de perforar
un pozo petrolero, ya que cumple con diferentes funciones fundamentales como son el
transporte de los recortes de la perforacion, el control de presion en el pozo, la
estabilizacion de la formacién, lubricacion de la broca, prevenciéon de dano a la formacion.
(admin, 2021)

Segun el Instituto Americano del Petroleo en su manual de fluidos de perforacion
describe las funciones del lodo asi (Petroleo, 2001):

Transporte de recortes de la perforacion: el fluido de perforacion se hace circular por
el pozo con el fin de que arrastre y transporte hacia la superficie los recortes que se

generan durante la perforacion.
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Control de las presiones de la formacion: esta funcion cumple con el principal objetivo
de garantizar la operacién de una manera segura. Para controlar la presion de la
formacion se debe tener una presién hidrostatica (presion del lodo) mayor o igual a la
presion de la formacién, de esta manera aseguramos que los fluidos de la formacion no
fluyan dentro del pozo durante la perforacién.

Para equilibrar las presiones y mantener la estabilidad del agujero se aumenta la
densidad del fluido de perforacion si aumenta la presion de la formacién. Esto se logra
agregando barita al fluido para alcanzar una mayor densidad y por ende una mayor
presion hidrostatica.

Estabilizacion de la formacion: para lograr la estabilidad del agujero se debe llegar a
un equilibrio quizas complejo entre las fuerzas mecanicas (la presiéon de formacion
generada desde el interior de la tierra, y los esfuerzos tecténicos que actuan sobre el
pozo debido a su forma y orientacién) y las fuerzas quimicas (caracteristicas del lodo
empleado en el proceso de perforacion del pozo).

La composicion quimica y propiedades deben ser las correctas para garantizar la
estabilidad del pozo hasta que se instale la tuberia de revestimiento, la cual lo refuerza.
Para compensar las fuerzas mecanicas que afectan al pozo, es necesario mantener el
peso del lodo dentro de un rango determinado.

Lubricacion y enfriamiento de la broca: mientras se realiza la perforacion de un pozo,
tanto la barrena como el equipo de perforacion experimentan una alta generacion de
calor debido a las tareas que estan ejecutando. Sin embargo, el fluido de perforacién
contribuye a mantener las temperaturas en condiciones 6ptimas.

A medida que el fluido de perforacion fluye a través del pozo, se encarga de absorber el
calor proveniente tanto de la barrena como del equipo utilizado en la tarea de perforar.

Esto hace que el calor se aleje de la fuente y se distribuya por todo el pozo.
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Por otro lado, el fluido de perforacion cumple también la funcion de enfriar la columna de
perforacion, evitando que su temperatura sea superior a la del fondo del pozo.

Ademas de su funcién de enfriamiento, el fluido de perforaciéon también cumple la tarea
de lubricar la columna durante el proceso, disminuyendo mas el calor producido por la
friccion.

Prevencion de dafo a la formacién: para mantener la produccion de petréleo o gas,
es fundamental preservar la formaciéon natural al realizar una perforacién en un pozo.
Cualquier cambio que reduzca la capacidad de la formacion para permitir el flujo de
fluidos es considerado como dafio a la formacion, que puede ocurrir debido a dos
razones principales: La obturacion se produce cuando el lodo o los sélidos de perforacion
obstruyen los poros naturales, lo que provoca la interrupcion del flujo de fluidos y las
posibles reacciones quimicas y dafios mecanicos a la formacién, disminuyendo su
capacidad para producir liquidos. Para minimizar estos dafios se puede utilizar fluidos
de perforacion disefados especificamente para disminuir el impacto de un problema

particular.
1.4.2 Parametros reoldgicos

Los parametros reoldgicos son caracteristicas del fluido que describen el
comportamiento del fluido de perforacién en diferentes condiciones. Estos parametros
nos ayudaran a entender y comprender como va a fluir o deformarse el fluido expuesto
a presién. (José, 2019)

Algunos de los parametros reolégicos importantes son la viscosidad, densidad, punto de
corte, viscosidad aparente, geles, tiempo de relajacion.

Densidad: La funcién de la densidad del lodo de perforacion es mantener los fluidos
contenidos dentro del agujero en el yacimiento durante la perforacién, manteniendo asi

la presion necesaria. Se define como la relacidon entre su masa y su volumen unitario.
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Algunas de las unidades comunes de densidad son libras por galon, libras por pie cubico,
kilogramos por centimetro cubico y gramos por centimetro cubico. El mas utilizado es el
ultimo mencionado. Los lodos de perforacion pueden tener una variedad de densidades,
desde 1 en adelante. 07 a 2. Con una densidad de 50 gr/cm3, se logra una velocidad
optima de penetracion al contrarrestar la presion de formacion. El gradiente de presion
determina la densidad maxima del lodo, y un aumento en la densidad puede resultar en
la fractura de la formacion y pérdida del fluido de control.

Viscosidad: es la medida de su resistencia interna al moverse, y esta directamente
influenciada por la presién y temperatura del depdsito. Para definir el comportamiento
viscoso de los lodos de perforacion, que presentan caracteristicas de flujos no lineales,
se necesitan mas términos de viscosidad. Existen dos formas de expresar la viscosidad,
en medidas relativas (viscosidad aparente o de embudo) o absolutas (viscosidad
plastica, punto cedente y gelatinosidad). Se desea encontrar una viscosidad efectiva
para el fluido de perforacion que permita obtener una o6ptima potencia hidraulica,
mantener el agujero limpio y lograr que los cortes se desprendan al llegar a la superficie.
Ademas, es necesario asegurarse de que cuente con suficiente gelatinosidad para
mantener los cortes en El embudo (viscosimetro Marsh) se utiliza para medir la
viscosidad en segundos, siendo de 45 a 75 segundos el rango normal para lodos con
base agua y de hasta 160 segundos para lodos con emulsion inversa.

Viscosidad plastica: surge debido a la friccidbn mecanica entre los solidos presentes en
el lodo y el liquido circundante, asi como al esfuerzo cortante del propio liquido,
contribuyendo a la resistencia del fluido en movimiento. A medida que se incrementa el
porcentaje de solidos en el sistema, la viscosidad plastica aumenta, lo cual es
fundamental para manejar lodos con baja y alta densidad y mejorar la reologia para lograr

una penetracién elevada en la formacion.
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Viscosidad aparente: se puede definir como la medida de la resistencia que tiene un
fluido Newtoniano a fluir en un viscosimetro rotacional, expresada en centipoises,
tomando en cuenta los efectos conjuntos de todas las propiedades de flujo del fluido.
Gelatinizacién: se refiere a la resistencia del gel formado y representa qué tan fuerte es
la unién entre las particulas del lodo cuando esta en reposo. La tasa de gelatinizacion se
refiere al tiempo que tarda en formarse el gel, siendo baja si el lodo se solidifica
lentamente después de estar en reposo y alta si ocurre rapidamente. Un lodo que posee
esta propiedad es llamado tixotropico y su nivel se calcula mediante la medicion de la
fuerza de gel. Es esencial tener conocimiento de esta propiedad para prevenir
dificultades durante el flujo del fluido. La resistencia a la gelatinizacion debe ser lo
suficientemente baja para permitir que se sedimenten arena y recortes, mantener en
buen funcionamiento las bombas y una velocidad adecuada de circulacion. Ademas de
disminuir el efecto de succién al retirar la tuberia.

Punto cedente: La resistencia que un lodo presenta a fluir se debe a las fuerzas
electroquimicas de atraccion entre las particulas solidas, causadas por cargas negativas
y positivas cercanas a la superficie de dichas particulas. La dependencia de este punto
esta determinada por las caracteristicas de los solidos presentes en el lodo, asi como
por su concentracion volumétrica y la presencia y tipos de iones en la fase liquida. La
floculacién del lodo puede ser causada por un alto punto cedente debido a la presencia
de contaminantes solubles como el calcio y los carbonatos, asi como por sdlidos
arcillosos en las formaciones. Para evitar esto, es necesario utilizar dispersantes para
controlar dicha situacion. La hidratacion y floculacion de las arcillas se determinan
mediante el punto cedente y los esfuerzos de gelatinizacion.

Filtrado: Las fugas o pérdidas de agua ocurren cuando el agua se filtra del lodo y entra

a la formacion. Es importante mantener esto al minimo para mantener estable el pozo y
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proteger la formacién. Los filtros se pueden dividir en dos tipos: estaticos, que ocurren
cuando el fluido esta quieto, y dinamicos, que ocurren cuando el lodo se mueve a lo largo
de la superficie del filtro. Controlar la filtracién estatica es como evitar que un pastel se
vuelva demasiado espeso, mientras que controlar la filtracion dinamica es como
asegurarnos de que no perdemos demasiado pastel mientras lo preparamos. La
temperatura, el tamano y el tipo de particulas en el lodo y la presion influyen en la
cantidad de agua que se pierde del fluido de perforacién.

Esto afecta la velocidad a la que se mueve la perforadora y la cantidad de gas en el lodo.

(Martinez, 2012)
1.4.3 Pozos direccionales

Los fundamentos de la perforacién direccional se establecen por la capacidad de oponer
estos sistemas, al menos en alguna medida. La perforacion direccional es la desviacion
intencional de un pozo de su trayectoria de pozo vertical natural. Esto se logra mediante
el uso de cufias, configuraciones de fondo de pozo, herramientas de medicion de
trayectoria, motores de fondo y otros componentes especializados utilizados en
conjuncion para desviar el trazo del eje original de un pozo. Los perforadores de pozos
mantienen y controlan continuamente varios valores clave, como la velocidad de rotacion
y el peso de la barrena, para modificar y desviar la trayectoria del eje de una barrena de

su posicion original. (Madrid, 2016)
1.4.4 Campo Tiputini

En la cuenca petrolera del Oriente ecuatoriano se encuentra el campo de petréleo
Tiputini, situado en el area del Yasuni. Este campo es parte del sistema estructural
Yasuni, el cual se distingue por ser un sistema transpresional relacionado con la falla

regional Ishpingo-Tambococha-Tiputini-Imuya de orientacién NNE-SSO.
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Dentro del area de Tiputini, se encuentran formaciones anticlinales en direccion Norte-
Sur que estan influidas por una falla inversa también orientada en la misma direccién
geologica. La region abarcada por el eje estructural se extiende desde el norte hasta el
sur oriente de la cuenca.

Las arenas petroliferas y el bitumen del campo Tiputini albergan grandes cantidades de
petréleo extremadamente denso con una gravedad APl de 21.7 grados. (Marco

Rivadeneira, 2019)
1.4.5 Antecedentes

v/ ANALISIS REOLOGICO PARA PREDECIR Y MEJORAR EL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DURANTE LA PERFORACION DE UN
POZO (Camilo Andrés Cardenas Medina, 2013)

En este estudio se pretende marcar la diferencia entre lo que predecimos y lo que
realmente sucede en un pozo mas pequefio comparando diferentes modelos que
explican cémo se mueven los fluidos. El objetivo del estudio es encontrar el mejor modelo
que describa como fluye el agua en el pozo, para que podamos hacer la simulacion mas
precisa y util. El articulo compara diferentes modelos que nos ayudan a comprender
cdmo se comportan los materiales, como el modelo de la Ley de Potencias, el modelo
de Bingham Plastic, el modelo de Casson, el modelo de Herschel-Bulkley y el modelo de
Robertson-Stiff.

El estudio encontré que los modelos de Herschel-Bulkley y Robertson-Stiff funcionan
bien para la mayoria de los experimentos, pero que el uso de un enfoque regional o
segmentado puede conducir a predicciones inexactas de las pérdidas de presion.

v ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO DE PERFORACION DE LOS

POZOS DEL CAMPO TAMBOCOCHA. (Sandoya, 2023)
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El propdsito de este ensayo fue ver como los fluidos de perforacion se comportan con
respecto a los pozos de Tambococha, considerando que tiene sus propias caracteristicas
y propiedades. Los fluidos de perforacién son necesarios para los pozos perforados, ya
que han realizado funciones muy importantes que han mejorado notablemente las
operaciones. Por lo tanto, es importante comprender los conceptos y aplicaciones
basicos de los fluidos de perforacion para diferentes situaciones. A medida que los pozos
se ponen mas profundos y las secciones son mas extremas, aumenta la importancia de
los fluidos de perforacién, ya que cada seccién tiene su capacidad y se enfrenta a
problemas y necesidades especificos diferentes. Las recomendaciones para cada

seccion se describen como el uso de pildoras de limpieza para cualquier seccion.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este proyecto, se realizé una investigacion aplicada y
descriptiva. La investigacion aplicada se centra en resolver problemas practicos y
aplicar teorias y técnicas existentes para abordar problemas especificos. En este
proyecto, la investigacién aplicada consistio en:

- Analisis de datos: examinar la informacion existente sobre la formacién rocosa y
las pruebas realizadas en pozos perforados previamente con el fin de identificar
patrones y tendencias que ayuden a estimar los parametros reoldgicos del fluido
utilizado en la perforacion.

- Modelado y simulacion: utilizar modelos y simulaciones para estimar los
parametros reolégicos del fluido de perforacién y evaluar su impacto en los tiempos
de operacion.

Por otro lado, la investigacion descriptiva se enfoca en describir y analizar
fendmenos y procesos naturales. En este proyecto, la investigaciéon descriptiva se
uso para:

- Caracterizacion petrofisica: analizar las propiedades petrofisicas de la formacion
rocosa con el objetivo de identificar areas potenciales de perforacion y evaluar la
resistencia de dicha formacion.

- Andlisis de pruebas: revisar los resultados obtenidos en pruebas realizadas en
pozos ya perforados para determinar tanto la resistencia como el comportamiento
del fluido utilizado durante la perforacion.

Para la investigacion aplicada y descriptiva, los métodos de investigacién son,
ademas, los siguientes:
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Andlisis de datos: uso de software de analisis de datos para evaluar y visualizar los
datos recopilados.

Modelado y simulacion: uso de varios modelos matematicos para estimar los
parametros reoldgicos del fluido de perforacion y evaluar su impacto en la duracion
de la operacion.

Analisis de la estadistica: utilizacion de técnicas estadisticas basicas para el
analisis y visualizacion de los datos recopilados.

Revision de literatura: revision de libros para recopilar datos sobre teorias y técnicas
existentes relacionadas con la evaluacion de los parametros reoldgicos del fluido de
perforacion.

A continuacion, se muestra el flujo de trabajo que ese siguio en el desarrollo de este

proyecto:

Flujograma de la
metodologia

3. Estimacion de
parametros
reoldgicos

1. Recopilacién 2. Analisis de
de datos datos

1.1. Recopilar T 3.1. Estimacion
datos ZoTo FinEllEl B de viscosidad

data petrofisica

petrofisicos. plastica

2.2 Analisis de 3.2 Estimacion
resultados de de tiempo de
pruebas viaje

1.2 Recopilar
datos de pruebas
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2.1 Recopilacion de datos
2.1.1 Recopilacion de datos petrofisicos

Para el analisis de las caracteristicas petrofisicas de la roca yacimiento del campo
Tiputini, los datos para identificar areas con potencial se obtuvieron a través de una
extensa investigacion bibliografica.

En esta revision se tomaron en cuenta estudios anteriores, papers cientificos, informes
técnicos y publicaciones especializadas que abordan la geologia y petrofisica de esa
region. Mediante esta estrategia, se pudo recopilar informacion exhaustiva sobre los
registros de pozos, analisis de muestras del subsuelo y modelos de saturacién y
permeabilidad, lo que facilit6 una comprensién completa del comportamiento del

depésito.
2.1.2 Recopilacion de datos de pruebas del lodo

Para tener acceso a los resultados obtenidos de pruebas realizadas en el lodo de
perforacion y los parametros reoldgicos que este posee, con el aval de la universidad
mediante una solicitud formal a la empresa nacional petrolera EP Petroecuador se
solicité toda la informacién necesaria.

La participacion conjunta con EP Petroecuador resultd crucial para obtener datos
técnicos detallados acerca de la viscosidad, densidad y flujo del lodo. Estos elementos
fueron fundamentales para comprender las condiciones de perforacién y su influencia en

la integridad y productividad del depdsito petrolifero.
2.2 Analisis de datos
2.2.1 Datos de las propiedades de las arenas

Las areniscas "T" y "U" se depositaron sobre una superficie erosional que marca una

caida eustatica, con desplazamiento de la linea de paleocosta hacia el oeste. Tienen
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excelentes propiedades petrofisicas, con espesores generalmente mayores al cierre
estructural, lo que condiciona la existencia de un empuje de fondo.

La arenisca "T" tiene un depocentro ubicado al sureste de la cuenca, con un eje este-
sureste a oeste-noroeste. La arenisca "U" tiene un eje deposicional este-oeste, de forma
lobular, extendiéndose en la parte media-central y norte del "Play" Oriental.

Ambas areniscas disminuyen su espesor hacia el oeste, pasando a litofacies
glauconiticas.

La arenisca "M1" se desarrolla casi exclusivamente en el "Play" Oriental, con su
depocentro al sureste y centro-este. Su calidad como reservorio esta relacionada
directamente con la energia del medio deposicional y la posicion dentro de las

secuencias. (Baby, 2004)
2.2.2 Datos de los parametros reolégicos

En este analisis, evaluaremos los parametros reolégicos del lodo de perforacion y como
estos han influido en la eficiencia del tiempo de viaje del lodo. Los parametros reoldgicos,
como la viscosidad y el limite de fluencia, son cruciales para determinar el
comportamiento del lodo bajo condiciones de perforacion. Al optimizar estos parametros,
se puede mejorar la capacidad del lodo para transportar recortes de perforacion,
mantener la estabilidad del pozo y minimizar los problemas operacionales. Este estudio
se centrara en identificar las correlaciones entre las propiedades reoldgicas del lodo y la
reduccién del tiempo de viaje, proporcionando una vision integral de como una gestion
adecuada del lodo puede contribuir a operaciones de perforacion mas eficientes y

economicas.
2.3 Estimacion de parametros reologicos

A fin de calcular los parametros reoldgicos 6ptimos, se tuvieron como referencia estos
modelos matematicos para evaluar la influencia de cada uno en la resistencia del fluido
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al flujo y, consecuentemente, el tiempo necesario para su desplazamiento. Gracias al
uso de estos modelos, se logro identificar las condiciones 6ptimas en las que el flujo del
fluido de perforacion presenta menor resistencia, lo cual permiti6 mejorar tanto el tiempo
empleado para recorrer el pozo como la eficiencia general del proceso de perforacion.

(Comportamiento reologico decodificando la compleja dinamica de flujo del lodo de

perforacion, 2024)
2.3.1 Viscosidad Dinamica

La viscosidad dinamica (u) se refiere a la resistencia del fluido a fluir cuando se aplica
una fuerza constante. Un fluido con una viscosidad dinamica alta tendra un tiempo de
viaje mas prolongado debido a la mayor resistencia a fluir. La viscosidad dinamica se

calcula utilizando la siguiente férmula:

. F_ (dv)
N A_M dy

El esfuerzo cortante es: F/A=t (Newton/m2)
El término (dv/dy) se denomina diferencial de velocidad de corte o de cizallamiento
respecto al diferencial del espesor del fluido.

El factor de proporcionalidad es la viscosidad dinamica: p.

2.3.2 Viscosidad Cinematica
La viscosidad cinematica (uc) se refiere a la resistencia del fluido a fluir cuando se aplica
una fuerza variable. Un fluido con una viscosidad cinematica alta tendra un tiempo de
viaje mas prolongado debido a la mayor resistencia a fluir. La viscosidad cinematica se
calcula utilizando la siguiente férmula:

AP x A

T AL eQ e p
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Donde AP es el diferencial de la presion, A es el area de la tuberia, AL es la longitud del

pozo y Q es la tasa de flujo y p es la densidad del fluido.

2.3.3 Limite Elastico
El limite elastico (oe) se refiere a la tension minima necesaria para iniciar el flujo del
fluido. Un fluido con un limite elastico alto tendra un tiempo de viaje mas prolongado
debido a la mayor resistencia a fluir. El limite elastico se calcula utilizando la siguiente
férmula:

AP x A

o, =
¢ AL
Donde AP es el diferencial de la presion, A es el area de la tuberia y AL es la longitud

del pozo.

2.3.4 Viscosidad Plastica
La viscosidad plastica (up) se refiere a la resistencia del fluido a fluir cuando se aplica
una fuerza constante. Un fluido con una viscosidad plastica alta tendra un tiempo de viaje
mas prolongado debido a la mayor resistencia a fluir. La viscosidad plastica se calcula

utilizando la siguiente formula:

AP x A

= AL =0

Donde AP es el diferencial de la presion, A es el area de la tuberia, AL es la longitud del

pozo y Q es la tasa de flujo.
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2.3.5 Estimacion de tiempo de viaje

Para la estimacion del tiempo de viaje del fluido se tuvo en cuenta que las férmulas

dependen del modelo reoldgico utilizado. A continuacion, se presentan algunos modelos:

(Ortega, 2018)

2.3.5.1 Modelo de Bingham

El modelo de Bingham describe el comportamiento reolégico de fluidos que exhiben una

viscosidad plastica y una viscosidad dinamica. La férmula para calcular el tiempo de viaje

es:

Donde:

AL es la longitud del pozo.

Q es la tasa de flujo.

oe es el esfuerzo de cedencia.
Mp es la viscosidad plastica.
Md es la viscosidad dinamica.

AP es la presion diferencial.

2.3.5.2 Modelo de Ley de Potencias

El modelo de Ley de Potencias describe el comportamiento reoldgico de fluidos que

exhiben una viscosidad que varia con la tasa de flujo. La férmula para calcular el tiempo

de viaje es:

Donde:

AL es la longitud del pozo.

27



Q es la tasa de flujo.
n es el indice de comportamiento.
k es el indice de consistencia.

AP es la presion diferencial.

2.3.5.3 Modelo de Herschel-Bulkley

El modelo de Herschel-Bulkley describe el comportamiento reolégico de fluidos que
exhiben una viscosidad plastica y una viscosidad dinamica. La formula para calcular el
tiempo de viaje es:
_AL (g LAp E)
Hp Ha Hp
Donde:
AL es la longitud del pozo.
Q es la tasa de flujo.
oe es el esfuerzo de cedencia.
Mp es la viscosidad plastica.
ud es la viscosidad dinamica.

AP es la presion diferencial.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas petrofisicas
3.1.1 Arenas del Yacimiento Tiputini

3.1.1.1 Arena M1

Alta porosidad y permeabilidad, lo que permite una buena capacidad de almacenamiento
y flujo de crudo.

Formada por areniscas muy limpias con pocas intercalaciones lutiticas.

Contiene crudo pesado con un grado APl entre 12 y 16, lo que indica una alta viscosidad.
3.1.1.2 Arena U

Buena porosidad y permeabilidad, aunque inferior a la de M1.

Compuesta por areniscas con intercalaciones lutiticas delgadas.

Similar a M1, con crudo pesado, pero con caracteristicas que permiten un ambiente de
deposicion mas variado, incluyendo condiciones fluviales y transicionales.

3.1.1.3 Arena T

Menor capacidad de produccion en comparaciéon con M1y U.

Presenta intercalaciones lutiticas que afectan su calidad.

Crudo menos denso, lo que puede influir en su recuperacion.

3.1.1.4 Arena Basal Tena (M2)

Compuesta por intercalaciones lutiticas y areniscas cuarzosas de grano grueso a medio.
Menor calidad de yacimiento, con menos capacidad de almacenamiento.

Contiene hidrocarburo residual, lo que indica que no es un reservorio principal.

3.1.1.5 Arena Hollin

Presente de manera marginal, con caracteristicas similares a las de M2.

También presenta crudo pesado, aunque su contribucién a la produccion es limitada.
3.2 Parametros reoloégicos 6ptimos

A continuacion, se muestra la tabla de datos de los parametros reoldgicos del fluido de

perforacion usado en los pozos del campo Tiputini:

29



3.2.1 Pozo TPTB- 067

Profundida Formacién Densida | Viscosida | Filtrad PV YP MBT
d MD d d o PH
: : cm3/30 1b/100 | Ib/bbl-
pie pie Ipg sec/qt min cP pie2 equiv
Hoyo 16 0 Cuaternario 8,4 28 n/c TBP 5a12 n/c 7a8
" 500 Casé?g 13 8,6 28-30 ne | TBP | 5a12 | nic |7a9
3028 Chalcana 9,7 28-32 n/c 4a8 6ai2 n/c 7a9
3028 Orteguaza 9.8 28-33 <=8 | 1520 | 2530 | TBP |7a9
) 12 a 9a
Hoyo 3989 Tiyuyacu 10,1 28-33 <15 e | 1318 | <175 | 58
12,25"
4611 Tena 10,3 31-33 <15 1128"" 16-20 | <17,5 ?g
Y Casing 9 15a 9a
g 5100 ppk 10,4 33-35 <15 oy | 2022 | <20 | 8
3 5165 Tope Napo 9 50-60 <5 |1419| 2630 | <5 | 22
5 M1 10
5 5372 Base napo 9 50-60 <5 |1419| 2630 | <5 | 22
8 M1 10
5669 T°peUNap° 9,1 55-65 <5 |1620| 2833 | <5 28‘
Hoyo Tope Napo : _ ) 9a
byt 5861 T 9,1 55-65 <5 | 16-20 | 28-33 | <5 1o
6087 Napo Basal | 9,1 55-65 <5 | 1620 | 2833 | <5 ?g
Precretacic 9a
6098 v 9,1 55-65 <5 | 16-20 | 28-33 | <5 1o
Liner 7" 9a
6247 Foc 9,1 55-65 <5 | 16-20 | 28-33 | <5 1o
Tabla 3.1: Datos pozo TPTB-067
3.2.2 Pozo TPTC- 085
P’°f‘|‘v'|‘gidad Formacién | Densidad | Viscosidad | Filtrado | PV | YP MBT
- ” , oot | cm30 | __ [ o100 | Tbibbi- il
P P P9 q min pie2 equiv
H°1yé’..de 0.4 27-30 3a8| 3a10 | nc |7a8
Pozo | Hoyo de 8,8 27 2 3 nic 7
ngsc_ 12,25" 9.6 32 8 10 nc | 9
Hoyo de 9 40 15 25 0 9
85" 9.1 65 25 35 5 | 10

Tabla 3.2: Datos pozo TPTC-085

3.2.3 Pozo TPTC - 0841

P’°f‘,‘v'|‘gida" Formacién | Densidad | Viscosidad | Filtrado | PV YP | mBT
PH

. . cm3/30 16/100 | Ib/bbl-

pie pie Ipg sec/qt min cP pie2 equiv
8,6 27 2 2 n/c 7
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H°}’g..de 8,8 35 5 10 nlc 8
2779 Orteguaza 10,2 35-50 <7 10a25 | 22-30 <10 7,5-9,0
3859 Tiyuyacu 10,2 35-50 <7 10a25 | 2230 | <15 | 7,5-9,0
'"'1"23’2;.9 4702 Tena 10,2 35-50 <7 10a25 | 22-30 | <20 | 7,5-9,0
5308 M1 10,2 40-60 <55 | 10a25 | 2230 | <20 | 7,5-90
1'-3;%?; 5600 Casing95/8" | 10,2 40-60 <55 15-28 | 22-35 | <25 | 7,5-9,0
- 0841 5650 Napo M2 8,9 35-50 <5 12a19 | 20-35 <5 8,5-9,5
5864 Tope Napo U 35-50 <5 12a19 | 20-35 <5 85-95
Hoyo de 6126 Tope Napo T 35-50 <5 12a19 | 20-35 <5 8,5-9,5
85" 6412 Napo Basal 35-50 <5 12a19 | 20-35 <5 85-95
6436 Precretacico 9,1 35-50 <5 12a19 20-35 <5 8,5-95
6536 TD (Liner 7") 9,1 35-50 <5 12a19 | 20-35 <5 | 85-95
Tabla 3.3: Datos pozo TPTC-0841
3.2.4 Pozo TPTD - 063
Propiedades
P’“ﬂ‘gidad Formacién |Densidad | Viscosidad | Filtrado| PV | YP | MBT
n - : ceciat | em3/30 | o[ b/100 [ibjbbl-| P
P P P9 q min pie2 | equiv
Hoyo 500 Cuaternario| 8,4 30-32 TBP | 4a5 783
de
26" | 400 |Cuaternario| 87 | 32-35 TBP ﬁg 783
400 Cuaternario 8,7 30-34 TBP |4a5 | nlc 78a
1500 Cuaternario 9,3 28-31 TBP | 6a8 | nlc 78a
Hoyo| 2851 | Chalcana | 97 | 28-31 4a8| 52 | 8P |2
de
16" | 3051 | Orteguaza | 102 | 3035 | <10 | 52| 82 |7Bp |72
Pozo 5137 | Tiyuyacu | 105 | 3035 | <10 | 02| 108 [rgp |72
TPTD Casing 13 15- | 15a 7a
- 063 5186 3/8 10,7 35-45 <10 20 20 TBP 8
. 10a | 12a 9a
Hoyo 5137 Tiyuyacu 9,6 30-35 <8 14 15 <10 10
de 10a| 12a 9a
12,25 6466 Tena 9,8 35-40 <8 14 15 <15 10
" Casing 9 laa | 15- 9a
7512 5/8" 10 38-45 <8 14 20 <20 10
7563 | TPeNapo | g 5060 | <5 | "4 |2e30| <5 |92
M1 19 10
Hoyo Base napo 16- 9a
de 7916 M1 9,1 55-65 <5 20 28-30| <5 10
8,5 n
8166 | Liner7" | 92 | 5565 | <5 | o> |2830| <5 |92
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Tabla 3.4: Datos pozos TPTD-063

3.2.5 Pozo TPTE - 074H

Propiedades
P’°f‘|:;‘|§"dad Formacién | Densidad | Viscosidad | Filtrado |PV| YP | MBT
ie ie I sec/at cm3/30 cP 1b/100 | Ib/bbl- =
P P P9 q min pie2 | equiv
8,4 27 3 3 8
Hoyo 9,8 35 10| 15 10
de 16" Ortequaza 9,8 40 6 10| 15 2,5 8
Pozo 9 10,6 60 8 22| 35 20 10
TPTE | Hoyo 9,8 40 6 10| 15 10 8
- de
Hoyo 9 50 4 20| 25 0 8,5
de
85" 9,1 70 5 35| 35 5 10
Tabla 5: Datos pozo TPTE-074H
3.2.6 Pozo TPTE - 079H
Propiedades
P’“H‘gidad Formacién | Densidad | Viscosidad | Filtrado | PV | YP | MBT
o o | qt | €330 | o [ 1b/100 | Ib/bbl- At
P P P9 seclq min ¢ pie2 | equiv
Hoyo 8,4 27 3 3 8
de 16" 9,8 35 10 15 11
Pozo | Hoyo 5,8 40 8 10| 15 | 25 | 8
TPTE| de
- 1225 10,4 55 10 (24| 25 20 |10
079H | Hoyo 9 50 4 20| 25 0 |85
de
85" 9,1 75 5 28| 30 5 |10

Tabla 3.6: Datos pozo TPTE-079H

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del calculo de tiempo de viaje con
el modelo de Bingham:

Para esto tomemos en cuenta que los valores sombreados con verde son los valores
qgue se consideran 6ptimos tomando como referencia el valor de tiempo de viaje de 100

horas.
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El tiempo de viaje 6ptimo para asegurar que un fluido de perforacion tiene las
propiedades adecuadas puede variar dependiendo de varios factores, incluyendo la
formulacién del fluido y las condiciones especificas del pozo. Sin embargo, se menciona
un tiempo de hinchamiento de aproximadamente 75 horas como un periodo tipico para
evaluar el rendimiento del fluido durante la perforacion de secciones especificas.
(Cortez)

Profundida

d Q YP P ud up t (Bigham)
m m3/seg N/m2 N/m2 N/m2 | Pa*seg h
. 0,005047 | 40698 25 205026 | HHHHH
Hoyo 2 5| 344738 4 # | #VALORI
16" (524 4069825 | 241316| 306495 | it
’ 0,031545 5 6 2| # | #VALORI
317064 24 3206413
9229344 | ) 475708 | 43092,27 | 1,8E+07 ol 0,006 3
131670.8 322348 254787673
922,9344 | 4 475708 3| 1.9E+07 4| 00175 4
Hoyo 74214 46 322348 22.0715366
12,25" | 12188472 | 4 575708 5| 2E+07 4 0,015 9
338201 29.6281458
I 1405,4328 |, 175708| 8618454 | 2,5E+07 6| 0015 8
N 554,48 100548 6 359339 30.9988693
= ’ 0,075708 3| 2,5E+07 2| 00185 3
~ 0,023974 | 134064.8| 689476 581284 148,207327
w y J b
v 1574,292 2 4 0 0| 00165 9
> 0.028390 | 134064.8 581284 130,168672
~ 1637,3856 5 4|1,1E+07 0| 00165 6
1460349 634128 154,305956
1727.9112 | ) 025236 2| 1,1E+07 ol 0018 3
Hoyo 0.028390 | 146034.9 634128 141,806267
g5 | 1786,4328 5 2| 1E+07 o| 0018 7
0.028390 | 146034.9 634128 147274313
1855,3176 5 2| 1E+07 0| 0,018 5
0,028390 | 146034.9 634128 147 540457
1858,6704 5 2| 1E+07 o 0018 3
0.028390 | 146034.9 634128 151145496
1904,0856 5 2| 1E+07 0| 0,018 3
Tabla 3.7: Resultados pozo TPTB-067
Pr°f”d”d'da Q YP P ud up | t(Bigham)
m3/seg N/m2 N/m2 Pagse horas
Hoyo | 4703830 | 0,007570 | 31122,19 301210 353744776
de 16" ’ 8 5| 344738 8| 0,0055 1
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448159 | 285357 9,01180451
Hggo 227,9904 |, 450472 | 14364,09 4 6| 0,002 2
. 0.072553 21E+0| 338201 31,0660621
TPF?% 12,25" | 1355,7504 5| 478803 7 6| 0,008 8
0,028390| 119700.7 | 723949 | 422752 106,949361
-085 | Hoyo | 1369,7712
Hoye 5 5 8 0| 0,015 1
> | 1490.7768 167581.0| 758423 | 686972 109,995413
! 0,025236 5 6 0| 0,025 3
Tabla 3.8: Resultados pozo TPTC-085
Pr°f”d”d'da Q YP P ud up | t(Bigham)
m3/seg N/m2 N/m2 Pa;se horas
o4 | 0.009463 103421 285357 111375821
Hoyo ! 5| 9576.06 4 6| 0,002 2
de 16" 275790 | 369908 15,1385443
179,5272 | 3 431545| 478803 4 0| 0,005 4
0.059935 | 124488.7| 792897 | 449174 279260265
847,0392 5 8 4 0]0,0175 1
124488.7| 1.7E+0| 449174 334908688
Hoyo 1176,2232 | hg9399 8 7 0]0,0175 8
2 [ 1433.1696 124488.7| 1.6E+0| 449174 408069613
1295 0,069399 8 7 0/0,0175 3
2| 617 87as | 0.062459| 1244887 1,7E+0 | 528440 51 1846829
Pozo ’ 1 8 7 0/0,0175 8
TPT 706,65 136458.8| 2.3E+0| 528440 433621526
C- ’ 0,069399 6 7 0]0,0215 4
0841 7op 15 | 0.028390| 131670,8] 1,1E+0 449174 143,135004
’ 5 3 7 0|0,0155 6
0.028390 | 131670.8| 1.1E+0| 449174 148,556401
1787,3472 5 3 7 0]0,0155 2
Hoyo | 1867.2048 | 0028390 131670.8| 14E+0| 449174 155.193821
Joye 5 3 7 0/0,0155 4
>° | iosa ar7e | 0:028390| 131670,8| 1.4E+0 449174 162.439239
) 5 3 7 0/0,0155 8
0.028390 | 131670.8| 1.4E+0| 449174 163,047246
1961,6928 5 3 7 0|0,0155 9
0.028390 | 131670.8| 1.4E+0| 449174
1992,1728 5 3 7 0|00155| 16558061
Tabla 3.9: Resultados pozo TPTC-0841
AT d”d'da Q YP P ud up | t(Bigham)
m m3/seg N/m2 N/m2 Pa*seg horas
Pozo | Hoyo 152,4
TPT | de 26" 121 ’92
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D- 1210 | 0022081) 21546,13| 103421 338201 | st
063 : 5 5 4 6/ # | #VALORI
4570 | 0066244 311779 | s
: 5| 33516.21| 1E+07 6/ # | #VALORI
40698.25| 1,5E+0| 311779 21.6268241
Hoyo | 8089848 | 4 075708 5 7 6| 0,006 2
de 16" 0.072553 15E+0| 343486 17.0472199
929,9448 5| 478803 7 0| 0,01 7
0.074446 | 5985037 | 1.8E+0| 343486 27.9728578
1565,7576 2 5 7 0| 00125 4
0.074446 | 83790.52| 1.8E+0| 422752 28.2396750
1580,6928 2 5 7 0| 00175 2
0066244 | 64638.40| 14E+0| 343486 357098965
Hoyo 1580,9976 5 5 7 0l 0012 8
0 11970 8368 0,073812 64638 40 ) 396330 39.9495193
e 5| 2E+07 0| 0012 1
2| ee.6srs | 0073815 8379052 438605
! 3 5| 2E+07 2| 0,012| 60,1638474
134064.8| 1.2E+0| 581284 164.932821
Hoyo 2305,2024 | ) (31545 4 7 0| 0,0165 4
0.026497 | 138852.8| 1.1E+0| 634128 195.115099
de 8,5 | 2412,7968 : 8 0 ol o018 2
0026497 | 138852.8| 1.1E+0| 634128 201277148
2488,9968 8 7 7 0| 0018 1
Tabla 3.10: Resultados pozo TPTD-063
Pr°f”d"d'da Q YP P ud up | t(Bigham)
m3/seg N/m2 N/m2 Pagse horas
0.020188 186158 | 285357 7 06808138
107,2896 8| 14364,09 5 6| 0,003 8
369908
Hoyo | 2444496 | 0 056781| 7182045 1,2E+07 0| 0,01| 858879265
de 16" [ .- oue | 0,059935 422752 11.5152271
: 5| 7182045 |1,4E+07 ol 001 7
Pozo 160243 1675810 634128 154358741
TPT ! 0,06309 5|1,3E407 0| 0,022 5
E- 0066244 422752
074H Hgé’o 776,3256 5| 71820,45|1,4E+07 0| 0,01| 233797525
. 0.072553 634128
12,25" | 1191768 5| 143640,9|1,4E+07 0| 0,022| 297910927
0.028390 | 119700.7| 751528 | 528440 104.736125
Hoyo | /88,5664 5 5 8 0| 002 7
de 8,5" 0.028390| 167581.0| 827371| 739816
2094,8904 5 5 2 0| 0,035| 981392487

Tabla 3.11: Resultados pozo TPTE-074H
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me”d"d'da Q YP P ud up | t(Bigham)
m3/seg N/m2 N/m2 Pagse horas
613816 | 0016403 103421 | 285357 6.59852313
Hoyo ' 4| 14364,09 4 6| 0,003 4
de 16" 896318 | 369908 10,8310337
274,0152 | () 050472| 7182045 8 0| 0,01 1
Pozo 422752 841160442
TPT Hggo 292,608 | () 069399 | 7182045 | 1,7E+07 0| 0,01 9
E- . 119700.7 581284 236028761
o79H | 12:25" | 1182,3192 | 4 159399 5|1,8E+07 0| 0,024 4
119700.7 528440 290822201
Hoyo | 1324:3% | 0075708 5| 1,6E+07 0| 0,02 8
de 85" 792660 26.6831614
14176248 | 0,075708 | 143640,9 | 1,6E+07 0| 0,028 3
Tabla 3.12: Resultados pozo TPTE-079H
3.3 Parametros reolégicos optimizados
. up t
Profudnd|da Q YP P ud up | t(Bigham) | optimi | optimizad
zado o)
m m3/seg | N/m2 | N/m2 | N/m2 P:gs h Pagse h
. 0,005047 | 40698.25 Frereren
Hoyo 2 5| 344738 |2959264| # | #;VALOR!
16" | o0 4069825 | 241316 o
4 10,031545 5 6|3064952| # | #VALORI
18E+0 243206413
922,9344 | 4 075708 | 43092,27 713170640 | 0,006 3
131670.8 | 1.9E+0 254787673
Hoyo 922,9344 | 4 475708 3 713223484 | 0,018 4
74214.46 22.0715366
. 12,2511215,8472 | , 475708 5| 2E+07|3223484 (0015 9
ps 2.5E+0 296281458
N 1405,4328 | 475708 | 86184,54 713382016 0,015 8
_|
3 154,48 100548.6 | 2,5E+0 30,9988693
= 0,075708 3 713593392/ 0,019 3
i 1574 20 | 0:023974] 134064,8 | 689476 148,207327 44.46221
2 2 4 0|5812840/ 0,017 9/ 0,055 4
0,028390 | 134064.8| 1.1E+0 130,168672 39.05062
1637,3856 5 4 715812840 0,017 6| 0,055 3
1727 9112 146034.9 | 11E+0 154,305956 61.72240
Hoyo : 0,025236 2 716341280/ 0,018 3| 0,045 2
85" | 756 4305 | 0:028390| 1460349 141,806267 56.72252
: 5 2| 1E+07 6341280 0,018 7| 0,045 4
0028390 | 146034.9 147274313 58.90974
1855,3176 5 2| 1E+07|6341280| 0,018 5| 0,045 3
0,028390 | 146034.9 147540457 59.01620
1858,6704 5 2| 1E+07|6341280| 0,018 3| 0,045 1
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0,028390 | 146034,9 151,145496 60,45821
|1904’0856‘ 5‘ 2‘ 1E+07‘6341280‘0,018‘ 3‘ 0,045‘ 7|
Tabla 3.13: Result. optimizados TPTB-067
Profundidad Q YP P ud up |t (Bigham)| P o Opﬁmtiza o
m3/seg N/m2 N/m2 Pa*seg horas Pa*seg h
H°}’g..de 170,3832
0,0075708 | 31122,195| 344738| 3012108| 0,006 | 35,37448
T'TDOT?S_ Hoyo de | 227,9904 0,050472 | 14364,09| 4E+06| 2853576| 0,002 9,011805
085 | 1225 | 13557504 | 00725535 47880,3| 2E+07| 3382016| 0,008 | 31,06606
Hoyo de | 13697712 | 0,0283905| 119700,75| 7E+06| 4227520| 0,015| 106,9494 0,025 64,17
85" 1490,7768 0,025236 | 167581,05| 8E+06| 6869720| 0,025| 109,9954 0,035 78,568
Tabla 3.: 14Result. optimizados TPTC-085
. t up t
Profudndlda Q YP P ud up | (Bigham | optimiz | optimiz
) ado ado
m3/seg N/m2 | N/m2 Pagse horas |Pa*seg h
79.248 0,009463 1E+0 11,1375
Hoyo ’ 5| 9576,06 62853576 | 0,002 8
de 16" 3E+0 15,1385
179,5272 | 031545| 47880,3|  6/3699080| 0,005 4
0,059935 | 124488,7 | 8E+0 27,9260
847,0392 5 8|  6|4491740] 0,018 3
124488,7 | 2E+0 33,4908
Hoyo 1176,2232 | ; 159399 8| 7|4491740] 0,018 7
de 114331696 169399 124488’; 2E+(7J 4491740 0,018 40’8062
12,25" ’ ’
Poz ’ 1617 8784 0,062459 | 124488,7 | 2E+0 51,1846
0 ’ 1 8 715284400| 0,018 8
TPT 1706.88 136458,8 | 2E+0 43,3621
C- ’ 0,069399 6 715284400| 0,022 5
084 1722 12 0,028390 | 131670,8 | 1E+0
1 ’ 5 3 714491740| 0,016| 143,135| 0,026 | 87,004
1787 3472 | 0-0%8B8 3131 GREsEIt.|6ptimizados TPTC-084148,556
’ 5 3 714491740| 0,016 4| 0,026| 90,299
0,028390 | 131670,8 | 1E+0 155,193
Hoyo | 18672048 5 3| 7]4491740| 0,016 8| 0,026] 94,334
de8,5" 0,028390 | 131670,8 | 1E+0 162,439
1954,3776 5 3| 7|4491740] 0,016 2| 0,026] 98,738
0,028390 | 131670,8 | 1E+0 163,047
1961,6928 5 3| 7|4491740| 0,016 2| 0,026/ 99,107
0,028390 | 131670,8 | 1E+0 165,580
1992,1728 5 3| 7|4491740| 0,016 6| 0026/ 100,65
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. " up t
Profundidad Q YP B ud up t (Bigham) optimizado | optimizado
m m3/seg N/m2 N/m2 Pa*seg horas Pa*seg h
Hoyo 152,4
de 26" 121,92
121,92 0,0220815 | 21546,135 | 1E+06 | 3382016 | ##### | #{VALOR!
4572 0,0662445 | 33516,21 | 1E+07 | 3117796 | ##### | #{VALOR!
Hoyo | 868,9848 | 0,075708 | 40698,255 | 1E+07 | 3117796 | 0,006 | 21,62682
de 16" | 9299448 | 0,0725535| 47880,3 | 2E+07 | 3434860| 0,01| 17,04722
1'?;%3 1565,7576 | 0,0744462 | 59850,375 | 2E+07 | 3434860 | 0,013 | 27,97286
- 063 1580,6928 | 0,0744462 | 83790,525 | 2E+07 | 4227520 | 0,018 | 28,23968
Hoyo | 15809976 | 0,0662445 | 64638,405 | 1E+07 | 3434860 | 0,012 | 35,7099
de 1970,8368 | 0,0738153 | 64638,405 | 2E+07 | 3963300 | 0,012 | 39,94952
12,25" [ 22896576 | 0,0738153 | 83790,525 | 2E+07 | 4386052| 0,012 60,16385
y 2305,2024 | 0,031545 | 134064,84 | 1E+07 | 5812840 | 0,017 | 164,9328 0,032 86,393
de%yg.. 2412,7968 | 0,0264978 | 138852,87 | 1E+07 | 6341280 | 0,018 | 195,1151 0,038 92,423
2488,9968 | 0,0264978 | 138852,87 | 1E+07 | 6341280 | 0,018 | 201,2771 0,038 95,342
Tabla 3.16: Result. optimizados TPTD-063
; : up o
Profundidad Q YP P ud up t (Bigham) optimizado t optimizado
m3/seg N/m2 N/m2 Pa*seg horas Pa*seg h
107,2896 0,0201888 | 14364,09 | 2E+06 | 2853576| 0,003 | 7,068081
Hoyo de | 244,4496 0,056781| 71820,45| 1E+07| 3699080| 0,01| 8,588793
Pozo 16 345,948 0,0599355 | 71820,45| 1E+07 | 4227520 0,01| 11,51523
TPTE 460,248 0,06309 | 167581,05| 1E+07 | 6341280| 0,022 | 15,43587
74y | Hoyo de 776,3256 | 0,0662445| 71820,45| 1E+07 | 4227520 | 0,01 | 23,37975
12.25" | 1191768 | 00725535| 143640,9| 1E+07| 6341280| 0,022 | 29,79109
Hoyo de | 1788,5664 | 0,0283905| 119700,75| 8E+06| 5284400| 0,02 | 104,7361 0,03 69,824
8,5 2094,8904 | 00283905 | 167581,05| 8E+06| 7398160| 0,035| 98,13925
Tabla 3.17: Result. optimizados TPTE-074H
Profundidad|  Q YP P ud up | ot i ot
(Bigham) | optimizado | optimizado
m3/seg N/m2 N/m2 Pa*seg| horas Pa*seg h
Hoyo de 81,3816 0,0164034 | 14364,09 | 1E+06 | 2853576 | 0,003 |6,598523
Pozo 16" 274,0152 0,050472 | 71820,45|9E+06 | 3699080 0,01110,83103
TPTE | Hoyo de | 292,608 0,069399 | 71820,45 | 2E+07 | 4227520| 0,01 |8,411604
o7om 12,25" | 1182,3192 | 0,069399 | 119700,75 | 2E+07 | 5812840 | 0,024 |23,60288
Hoyo de 1324,356 0,075708 | 119700,75 | 2E+07 | 5284400 0,02 | 29,08222
8,5" | 1417,6248 | 0,075708| 143640,9 | 2E+07 | 7926600| 0,028 | 26,68316

Tabla 3.18: Result. optimizados TPTE-079H
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Arenas potenciales

En el campo Tiputini, las arenas mas potenciales para albergar y producir hidrocarburos
son la Arena M1, considerada la principal y mas productiva, con alta porosidad y
permeabilidad que han permitido altos niveles de produccién, como en el pozo Tiputini
C-06, que produce mas de 4,000 barriles diarios.

Le sigue la Arena U, que también presenta buenas caracteristicas de yacimiento, aunque
su produccién es generalmente menor que la de M1.

Por otro lado, la Arena M2 tiene un menor potencial debido a su calidad inferior,
caracterizada por baja porosidad y la presencia de lutitas que afectan su capacidad de
produccion.

Las Arenas T y Basal Tena son consideradas menos significativas para la produccién de

hidrocarburos, ya que presentan caracteristicas que limitan su capacidad de extraccién.
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4.2 Parametros o6ptimos

parametros O6ptimos

pozo TPTB pozo TPTC pozo TPTC pozo TPTD pozo TPTE pozo TPTE
-067 -085 -0841 -063 -074H -079H

Figura 3.1 % Parametros 6ptimos

Los resultados indican que aproximadamente el 68,83% de los datos recopilados
confirman que los parametros utilizados en los fluidos de perforacion fueron éptimos,
logrando tiempos de viaje dentro del rango esperado de 100 horas. Este alto porcentaje
de conformidad sugiere que la mayoria de las condiciones de perforacion en el campo
Tiputini fueron manejadas de manera efectiva, permitiendo una operacién eficiente y
segura. La consistencia en mantener estos parametros asegura que los tiempos de viaje
del fluido se mantengan dentro de los limites deseados, lo que es crucial para optimizar

la extraccién y evitar problemas operativos.
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4.3 Parametros optimizados

Requirieron optimizacidn

pozo TPTB pozo TPTC pozo TPTC pozo TPTD pozo TPTE PROMEDIO
-067 =05 -0841 -063 -074H 9

Figura 3.2 % Parametros optimizados

En promedio, un 31,17% de los pozos evaluados necesitaron optimizacion debido a que
el tiempo de viaje superaba las 100 horas. Este hallazgo sugiere que, en
aproximadamente un tercio de los casos, el fluido de perforacion no estaba cumpliendo
con las propiedades requeridas dentro del tiempo de viaje 6ptimo de 100 horas, lo que
podria haber generado problemas operativos y retrasos en la perforacion.

Ademas, se observa que en 5 de los 6 pozos que se tienen como muestra, se requirié
optimizar el lodo utilizado para la seccién de 8 1/2 pulgadas. Esta tendencia puede
deberse a varios factores, como la complejidad geoldgica de la formacion, las altas
temperaturas y presiones encontradas en esta seccion del pozo, o la interaccion entre el

fluido y los recortes de perforacion.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

» El analisis realizado confirma la necesidad de evaluar y optimizar los parametros
reologicos del fluido de perforacion en los pozos direccionales del Campo Tiputini,
ya que debido a la falta de estudios previos sobre estos parametros se pueden
haber generado desafios operativos y mayores costos, afectando negativamente
la eficiencia de las operaciones en el sector petrolero.

» Se identificé a las arenas M1 y U como las principales para la produccion de
hidrocarburos en el Campo Tiputini, debido a su alta porosidad y permeabilidad,
destacandose la Arena M1 como la principal fuente de produccion.

» Se obtuvo que aproximadamente el 68.83% de los datos indican que los
parametros reoldgicos utilizados en los fluidos de perforacion fueron adecuados,
lo que permiti6 mantener los tiempos de viaje dentro del rango éptimo de 100
horas. Esta eficiencia sugirié que la mayoria de las condiciones de perforacion en
el campo fueron manejadas de manera efectiva.

» El analisis de los pozos evaluados reveld que un 31.17% de ellos requirid
optimizacion adicional debido a que los tiempos de viaje superaron las 100 horas.
Este hallazgo subraya la importancia de ajustar los parametros reoldgicos del
fluido de perforacién.

» Se identific6 que cinco de los seis pozos analizados en la seccién de 8 1/2
pulgadas necesitaban mejoras en el lodo utilizado.

» Ya que se registro falta de optimizacién en ciertos pozos, esto muestra que

pudieron existir problemas operativos y retrasos en la perforacion.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda la implementacién de un programa de monitoreo continuo y
detallado de los parametros reoldgicos del fluido de perforacién en los pozos
direccionales del Campo Tiputini. Esto permitira ajustar los fluidos de perforacion
en tiempo real, optimizando la eficiencia operativa y reduciendo el riesgo de
problemas operativos.

» En las secciones donde los tiempos de viaje superan las 100 horas, como en la
seccion de 8 1/2 pulgadas, se recomienda llevar a cabo investigaciones
adicionales para identificar las causas precisas de estos retrasos. Esto podria
incluir estudios sobre la interaccion del fluido con los recortes de perforacion, asi
como la evaluacién del impacto de las altas temperaturas y presiones.

» Se recomienda incrementar la viscosidad plastica del fluido de perforacién
mediante la adicion controlada de agentes viscosificantes, como la bentonita o
polimeros sintéticos, que mejoran la capacidad del fluido para transportar los
recortes y estabilizar las paredes del pozo. Esta estrategia es util en secciones
criticas de los pozos direccionales del Campo Tiputini, donde las condiciones
geoldgicas y operativas exigen una mayor resistencia al corte para mantener la
estabilidad y optimizar el tiempo de operacion.

» Realizar evaluaciones periddicas del rendimiento operativo de los pozos
perforados para identificar areas de mejora continua, en donde se deberia incluir
un analisis comparativo de los resultados obtenidos con los parametros reolégicos
utilizados, permitiendo ajustar y optimizar futuras operaciones de perforacion en

el Campo Tiputini.
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Evaluacion de parametros reologicos para una perforacion
mas efectiva en pozos direccionales

PROBLEMA

Los parametros reologicos que incluyen la viscosidad, la densidad, la
viscosidad plastica, son cruciales para asegurar la eficiencia y seguridad
en las operaciones de perforacion, sin embargo, en el Campo Tiputini
existe falta de estudios detallados sobre estos parametros del fluido de
perforacidon en pozos direccionales. Esto debido a que la evaluacion y
rressure. = | control de estos se complica en pozos direccionales por las
;H'ﬁ | caracteristicas particulares de su disefio, como los cambios de angulo vy

e o el | direccion que afectan el comportamiento del fluido.
""" NV Cste cstudio se centra en analizar la reologia usada en la perforacion de

los pozos de este Campo.
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OBJETIVO GENERAL

',a,ﬂ.

Evaluar parametros reologicos del fluido de perforacion en pozos direccionales en el Campo Tiputini, mediante el
analisis de datos ya existentes, para la optimizacion de las operaciones.

PROPUESTA

Se propone analizar los parametros reologicos

METODOLOGIA

del fluido de perforacion utilizado en los pozos Flujograma de la
del campo Tiputini, para luego estimar el tiempo metodologia
de viaje del fluido, en funcion de estos

parametros reologicos, identificando asi cual de
l0S pozos es necesario optimizar los parametros T Feooniacion 5 Analisis de 3. Estimacion de
nara que todos sean eficientes. de datos datos parar,ngtros
En el flujograma adjunto en la parte derecha se reologicos
muestra la metodologia usada para realizar este
estudio. 1.1.Recopilar L 3.1. Estimacion
: ., ., 2.1. Analisis de . .
A continuacion, también se muestra el modelo datos , . de viscosidad
. : , . data petrofisica .
matematico de Bigham que se usd para el petrofisicos. plastica
calculo:
AL Op AP 1.2. Recopilar 2.2. Analisis de 3.2. Estlma0|on
t — | — _|_ _— resultados de de tiempo de
datos de pruebas .
Q #p Ud pruebas viaje

RESULTADOS

 Se analizo los parametros reologicos de 6 pozos del campo Tiputini
« EL68,83% de los datos obtenidos y analizados fueron 6ptimos
« EL31,17% requirieron optimizacion del fluido, por lo que se propuso un aumento de la viscosidad plastica.

. % parametros optimos % Requirieron optimizacién
Pozos estudiados

pozo TPTB -067
pozo TPTC -085
pozo TPTC -0841
pozo TPTD -063
pozo TPTE -074H
pozo TPTE -079H

0,00%

0,00%
POZO TPTB -067 POZO TPTC -085 POZO TPTC -0841 POZO TPTD -063 POZO TPTE -074H  POZO TPTE -079H PROMEDIO pozo TPTB -067 pozo TPTC -085 pozo TPTC -0841 pozo TPTD -063 pozo TPTE -074H  pozo TPTE -079H PROMEDIO

CONCLUSIONES

d Se confirmo la necesidad de evaluar y optimizar los parametros reologicos del fluido de perforacion en los pozos
direccionales del Campo Tiputini.

J Se obtuvo que aproximadamente el 68.83% de los datos indican que los parametros reoldgicos utilizados en los

fluidos de perforacion fueron adecuados, lo que permitio mantener los tiempos de viaje dentro del rango optimo
de 100 horas.

J El analisis de los pozos evaluados revelo que un 31.17% de ellos requirid optimizacion adicional debido a que los
tiempos de viaje superaron las 100 horas.

J Se identifico que cinco de los seis pozos analizados en la seccion de 8 1/2 pulgadas necesitaban mejoras en el
lodo utilizado, por lo que se optimizo la viscosidad plastica en esta seccidon para obtener un tiempo de viaje
optimo.
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