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RESUMEN 

El sigu iente trabajo trata sobre el proceso para diseñar el Programa de 

Brocas de Perforación y su posterior proceso de Optimización para los tres 

Pozos Direccionales de Petroproducción en el Campo Sacha en la Campaña 

de Perforación del 2005. 

Inicia con la descripción de los tipos de brocas existentes hoy en día y hace 

mayor énfasis en aquellas brocas utilizadas en el País. Continúa detallando 

las operaciones de corridas de brocas en campo y detalla los principales 

problemas que sufren las brocas durante la perforación. 

Continúa con la recopilación de toda la información necesaria y criterios de 

ingeniería para elaborar el Programa de Brocas del primer pozo. En el 

proceso de optimización se analiza los resultados del primer diseño, se 

anal izan los problemas técnicos y operacionales y se propone cambios para 

el Programa de Brocas del segundo Pozo. Posteriormente se realiza el 

mismo proceso para el tercer pozo y se diseña el último Programa. 

Finalmente se realiza un análisis económico de los costos operativos y del 

ahorro generado mediante el proceso de optimización de brocas, y se 

presentan las conclusiones y recomendaciones observadas durante el 

desarrollo de la tesis y se recomienda cambios para 
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INTRODUCCIÓN 

En el 2005, Petroproducción planificó en su Campaña Anual de Perforación con 

el Ta ladro Sinopec 188, la ejecución de tres Pozos Direccionales de Avanzada 

con el objeto de incrementar su producción total aprovechando el gran potencial 

de este campo. Los Pozos fueron : el Sacha 176D, el Sacha 155D y el Sacha 

154D. 

La Campaña de Perforación del 2004 con el taladro en mención , que contempló 

ún icamente la perforación de pozos verticales sirvió como punto de referencia 

para la nueva propuesta. Un sinnúmero de modificaciones tanto en el taladro 

como en el diseño de los mismos pozos fueron necesarios para la ejecución de 

estos pozos tales como: nuevos planes direccionales, sistemas de lodos, 

herramientas de fondo , diseños de brocas , cambios en el sistema de perforación 

del taladro (de Kelly a TopDrive) , etc. 

Esta tesis trata sobre los criterios necesarios para la perforación de los tres 

pozos direccionales desde el punto de vista de las Brocas de Perforación 

presentado acorde a la forma actual de cómo las compañías de Brocas, en este 

caso Baker Hughes Christensen , recopila , procesa y analiza la información 
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disponible para proponer un Programa de Brocas que cumpla con las 

expectativas y requerimientos de la operadora en este caso Petroproducción . 

Posteriormente se efectúa un análisis detal lado y objetivo de las variantes a los 

Programas Propuestos , se presentan las causas , consecuencias y criterios de 

ingeniería para plantear los nuevos diseños en un continuo proceso de 

optimización 

Finaliza presentando las conclusiones y recomendaciones para los futuros 

proyectos de perforación y proporciona una idea de cómo podría variar la forma 

de perforar este tipo de pozos con el desarrollo tecnológico de las brocas de 

perforación y todo aquello que afecta a su rendimiento . 



CAPITULO 1 

BROCAS USADAS EN ECUADOR 

1.1. BREVE HISTORIA DE LAS BROCAS DE PERFORACIÓN 

Desde los inicios de la industria del petróleo el hombre ha ingeniado un 

sinnúmero de herramientas que le permitiera perforar los pozos de la 

manera más eficiente y económica posible para así obtener el preciado 

petróleo. 

Entre la variedad de herramientas inventadas se destacan las brocas de 

perforación , las cuales han conseguido un gran desarrollo tanto en sus 

componentes, diseños y tecnologías, que las han convertido hoy en día 

en herramientas altamente tecnificadas e indispensables para la 

perforación . 
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La primera patente significativa de brocas de perforación fue otorgada a 

G.F. Case en Febrero de 1867. Su diseño presentó una broca con 

cuerpo de acero y diamantes naturales colocados en aletas. 

F1g. 1. 1 Primera 
Broca Bicónica 

En 1909, Howard Hughes introdujo a la industria del 

petróleo el primer diseño de brocas con conos rodantes 

y por cerca de 15 años se convirtió en el estándar para 

formaciones blandas por sus bajos precios y altas ratas 

de penetración "ROP - Rate Of Penetration" dejando a 

un lado a las brocas de diamantes o limitándolas para 

trabajos de toma de núcleos "Coring". 

En 1940 Christensen revolucionó la industria de las 

brocas de diamantes al introducir la matriz de 

carburo de Tungsteno. El polvo de carburo de 

tungsteno junto con una aleación de cobre y níquel 

permitieron desarrollar diseños mas complejos y 

novedosos patrones de ubicación para colocar los 

diamantes. Sin embargo las brocas de diamante 

seguían siendo entre de 1 O a 15 veces más costosas 

Fig. 1.2 Primera broca 
con diamante PDC 

que las de conos rodantes. Pese a sus altos costos los ingenieros de 
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tipo de brocas ya que podían permanecer mucho más tiempo en fondo 

que una broca de conos rodantes ya que no poseen componentes 

móviles que poseen un determinado número de revoluciones totales sin 

que el cono sufra daño. 

En 1950 las más grandes compañías de petróleos del mundo iniciaron 

programas de investigación para desarrollar brocas de Diamantes y los 

resultados de estos estudios ayudaron un mejor entendimiento de la 

mecánica de la perforación y la influencia de la hidráulica en la 

penetración. 

Con el descubrimiento del diamante sintético por General Electric en 1955 

y posteriormente el desarrollo del cortador PDC "Polycristalline Diamond 

Compact" en 1976 y junto con la flexibilidad de diseños y fabricación que 

ofrecía la matriz una nueva generación de brocas de diamantes surgió 

mientras que la brocas de conos rodantes también siguieron 

evolucionando tecnológicamente logrando rodamientos y sellos más 

duraderos, insertos mas resistentes, diseños hidráulicos y mecánicos más 

eficientes generalizándose en lo que hoy son las Brocas Tricónicas o de 

de Tres Conos Rodantes. 
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Fig. 1.3. Inicios en la Fabricación de Las Brocas de Perforación 

1.2. TIPOS DE BROCAS USADAS EN ECUADOR 

Debido al origen sedimentario de la cuenca amazónica Ecuatoriana el 

ambiente depositacional alberga en su gran mayoría formaciones 

sedimentarias blandas de arcilla , arcillolitas, lutitas, limolitas, algunas 

arenas abrasivas, calizas y formaciones duras y abrasivas como 

conglomerados y chert. En algunos sectores del oriente Ecuatoriano 

especialmente en campos cercanos a la cordillera existe intrusivos 

volcánicos, basamentos y tobas muy duras. 

Hoy en día el mercado de brocas Ecuatoriano ha encontrado mayor 

cabida para dos tipos de brocas que se adaptan perfectamente en costo 

y rapidez a las diferentes litologías y son : Las Brocas PDCs y Las 

Tricónicas, razón por la cual se ahondará en estos dos tipos de brocas 

en las que analizaremos sus componentes principales, así como 

BIBLIOTECA FICl 
ESPOL 



7 

también la tecnología, el diseño y el proceso de optimización para el 

proyecto de perforación seleccionado. 

1.3. BROCAS PDC 

Las Brocas PDCs obtienen su nombre de los cortadores que forman su 

estructura de corte es decir los cortadores de PDC "Polycristalline 

Diamond Compact, por sus siglas en Ingles" - Diamante Compacto 

Policristalino. 

En este capítulo se analiza en detalle los componentes principales de 

las brocas PDCs así como también la tecnología que encierra su diseño 

la cual es de gran importancia para entender su optimización. 

1.3.1. COMPONENTES DE LAS BROCAS PDC 

La estructura de una Brocas PDC puede dividirse en tres 

componentes principales: la estructura de corte dada por los 

cortadores, el cuerpo también denominado corona que sirve 

como soporte para los cortadores y el shank o espiga que sirve 

como conexión y alberga la identificación de la broca . 



API 
Conection 
(Conexión 
API) 

ldent1fication s1----• 
(Sesgo de 
identificación) 

Gauge _____. 
Pad 
(Calibre) 

Sank 
(Espiga) 

Breaker Slot 

Weld 
(Soldadura) 

Matrix Bit Body 
(Cuerpo de Matri 

Nozzles 
(Boqui lla) 

Cutters 
(Cortadores) 

Fig. 1.4. Componentes de la Broca PDC 

1.3.2. ESTRUCTURA DE CORTE 

Blades 
(A letas) 

8 

La Estructura de Corte aunque es parte integral del cuerpo de 

la broca es tratada por separado debido a la gran importancia 

de sus elementos en la aplicación de las PDC. Cuando se 

menciona la estructura de corte se refiere a los cortadores que 

la conforman . Los cortadores PDC son justamente los que le 

dan el nombre a la broca . 

DIAMANTE COMPACTO POLICRISTALINO (PDC) 

Fue General Electric quien introdujo el primer compacto de 

diamante policristalino en 1976, bajo el nombre de "Stratapax" 
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para aplicaciones de perforación en la industria del petróleo y la 

minería. Los primeros intentos por desarrollar un diamante 

sintético se remontan a mediados de 1800's pero fue hasta 

1955 que General Electric pudo producir un diamante sintético 

utilizando carbono y un solvente catalítico para vencer la 

barrera cinética. La cantidad producida fue microscópica . 

Fig. 1.5. Diamante Compacto Policristalino (PDC) 

El término policristal ino significa que se trata de una estructura 

compuesta por numerosos cristales mientras que un diamante 

natural es monocristalino. 

Un cortador PDC consiste de una serie de diamantes sintéticos 

en una tableta circular "tableta de diamante" unida a un sustrato 

de carburo de tungsteno cementado. La tableta de diamante 

tiene un borde biselado a 45° para mejorar la durabilidad. 

El proceso de fabricación del PDC comienza elaborando el 

diamante sintético que se util izará como materia prima. Para 

ello se toma carbono y se lo somete a temperaturas y presiones 
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muy elevadas 3000ºF + 1 MM Psi aproximadamente con el 

objeto de formar microgranos de diamante sintético. 

El cortador PDC es formado cuando el diamante sintético es 

ensamblado al carburo de tungsteno llamado sustrato en una 

estructura cilíndrica con cobalto como solvente catalítico 

sometido a altas presiones y temperatura . El cobalto produce 

adherencia de diamante a diamante para formar la tableta de 

diamante sintético y también sirve para unirla al sustrato de 

carburo de tungsteno quedando finalmente ambos el sustrato y 

la tableta de diamante como un solo cuerpo. 

Granos de 

+ 

Sustrato de 
Carburo de 
Tu 

HPHT 

+ 
Fig. 1.6. Fabricación de un Compacto PDC 

• Tamaño y Forma de los cortadores PDC 

--
Cortador 

PDC 

La forma más común de los cortadores PDC es la cilí ~ tt~ m1 , 
ESPOL 

se han estandarizado cinco tamaños aceptados por el IADC 

(" lnternational American Drilling Contractors", por sus siglas 

en Ingles) . : 7
/ 8-plg . (22mm) , ¾-plg . (19mm) , 5/a-plg . (16mm) , 

½-plg . (13mm) y 3/a-plg . (8mm) . 
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El tamaño del cortador depende algunos factores tales como: 

La aplicación , el diámetro de la broca, estándares de las 

Compañías de Brocas, disponibilidad en su fabricación , etc. 

No todas las Compañías de Brocas utilizan cortadores de 22 

mm y su aplicación se base en aquellas formaciones blandas 

que no presentan riesgos de daño a la broca por impacto. Los 

cortadores de 19mm poseen mayor área de corte mientras 

que cortadores de 13mm son más versátiles ya que pueden 

usarse con brocas de tamaños por debajo de 5 pulg . de 

diámetro y como características adicionales en brocas de 

mayores diámetros. Los cortadores de 16mm se están 

convirtiendo en el estándar mundial pues permite mayor 

número de cortadores y mediana exposición mientras que los 

de 8mm son muy poco utilizados o colocados como 

accesorios adicionales para proteger el calibre. 

La durabilidad de un cortador depende de dos factores : 

resistencia al impacto y resistencia a la abrasión . Un factor 

determinante para la resistencia al impacto es el sustrato de 

carburo de tungsteno y el esfuerzo residual entre la tableta y 

el sustrato. Análisis de elementos finitos son realizados para 
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determinar la forma de la interfase para proveerle al cortador 

mayor resistencia y disipación de los esfuerzos. 

Para la abrasión los factores determinantes son las 

propiedades de los materiales usados en tableta aunque 

también es una función del volumen y el tamaño del mismo . 

T 
º" ....... 
_J_ 

•• 
T 
11 ) 1 \ 
1 rT'ffll 

_L 

Fig. 1.7. Comparación de Tamaño de los Cortadores PDC 

Tabla 1.1. Rango de Tamaño de las Brocas 

• Colocación de los cortadores PDC 

Los cortadores PDC tienen un límite termal de 1380ºF 

(750ºC). El límite termal es una función de la expansión y 

contracción de los diferentes materiales usados en su 
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elaboración . Este limite esta por debajo del usado cuando se 

molda el cuerpo de matriz de una broca a 21 SOºF (1180ºC} , 

es por eso que los cortadores son soldados dentro de la 

broca después de que el molde de matriz es formado. 

Cavidades llamadas bolsillos son creados en el cuerpo de la 

matriz y local izado en las aletas permitiendo alojar a los 

cortadores. Un método de soldadura de plata es usado para 

asegurar que cada cortador PDC quede dentro de los 

bolsillos. Es importante notar que el sustrato de carburo es 

adherido al bolsillo de la matriz. 

Fig. 1.8. Colocación de los Cortadores PDC 

• Exposición de los cortadores PDC 

La exposición de los cortadores describe la relación entre el 

BIBUftli&A FICT 
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pueden tener varios grados de exposición desde total 

exposición hasta mínima, generalmente se usa la exposición 

media es decir que medio cortador queda expuesto mientras 

que la otra mitad es soldada al cuerpo . 

La importancia de esta exposición radica en que la rata de 

penetración se puede volver antieconómica cuando 1 /3 o 1 /2 

del cortador ha sido desgastado. 

( . -~ . '', ,, .,, '" . 
l--

----~-

l " H 

r 1 1 r , r• •"' ,,~ 11 .,r r- "'"' " ,. 

Fig. 1.9. Comparación de la Exposición de los Cortadores 

1.3.3. CUERPO DE LA BROCA 

Existen dos tipos de cuerpos para brocas PDCs: Cuerpo de 

Matriz y Cuerpo de Acero. 

CUERPO DE MATRIZ 

La fabricación del cuerpo de matriz de una broca PDC inicia 

con una mezcla o colada de polvo de matriz de carburo de 

tungsteno con una aleación de níquel y cobre como aglutinante, 
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vertida en un molde de grafito que tiene la forma de la broca y 

que posteriormente es sometido a altas temperaturas (2200 ºF) 

Fig. 1.10. Polvo de Matriz de Carburo Tungsteno y Molde 

El carburo de tungsteno es sumamente resistente a la abrasión 

y a la erosión . El cuerpo de matriz protege y soporta a los 

cortadores y define el curso de los fluidos o áreas de desalojo 

"Junk Slot Areas - JSA" 

Fig. 1.11 . Sección Transversal del Molde para la fabricación de una PDC 
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CUERPO DE ACERO 

Las brocas de cuerpo de acero como lo indica su nombre están 

compuestas de una alta aleación de acero que posee gran 

resistencia y elasticidad . Un cilindro de acero es torneado 

totalmente para darle la forma a la broca; cuando finaliza el 

proceso, la corona se suelda al shank y simultáneamente, los 

cortadores se colocan en los bolsillos que han sido previamente 

torneados y se adhieren a la broca mediante soldadura de 

plata. 

Fig. 1.12. Cuerpo de Acero Previo al Torneado 

Los materiales utilizados están normados por el ASTM 148 

125/135 para moldes de acero que es fabricado mediante un 

proceso de tratamiento térmico desde una baja hasta una muy 

alta dureza en el rango de 275-325 Brinell (28-32 Rockwell C) . 

R\U\\Hlt~ HCl 
ESPOL 



Fig. 1. 13. Cuerpo de Acero 
Posterior al Torneado 
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El acero es menos resistente a la 

abrasión y a la erosión que la 

matriz de carburo de tungsteno , sin 

embargo el desarrollo en la 

tecnología de agregado de sueldas 

protectoras o "revestimiento duro" 

aplicado en áreas críticas 

prolongan la vida útil de estas brocas. El material usado en el 

"revestimiento duro" es carburo de tungsteno macrocristalino 

con hierro como aglutinante. 

Las cuerpo de acero usan cortadores PDC en el gauge pad 

(Pata de la broca) para reducir el desgaste en el mismo. Para 

minimizar la erosión interna, una cubierta de carburo es 

colocada en la entrada de las boquillas. 

1.3.4. CONEXIÓN (SHANK) 

El shank provee una conexión API con el pin (rosca) para 

ensamblar la broca al ensamblaje de fondo o BHA "Bottom Hole 

Assembly, por sus siglas en ingles", así como también posee el 

"bit breaker slot" que es un sesgo que permite enroscar o 



desenroscar la broca 

mediante una herramienta en 

forma de U llamada "bit 

breaker" la cual se coloca en 

el cuadrante de la mesa 
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o o 

Fig. 1.14. Herramienta para desenroscar 
la PDC ' Bit Breaker' 

rotaria a la cual se le aplica un torque específico mediante 

llaves hidráulicas/neumáticas. 

También el shank alberga la identificación de la broca , es decir 

el tipo, serie y numero de parte de la misma. 

El shank es formado de una aleación de acero térmicamente 

tratado (4140) . Para las ambas brocas, cuerpo de acero y de 

matriz el shank es un elemento de fabricación separada. 

Las brocas de cuerpo de matriz deben soldarse a una 

estructura de sostén llamada "blank". La matriz de carburo de 

tungsteno es colada alrededor del blank y se util iza para ser 

soldada al shank. Para el blank se utiliza acero relativamente 

dúcti l y blando (1018) , dado que se lo somete a un importante 

ciclo térmico durante la colada . 

B\B\.\01 tC~ f\Cl 
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Fig. 1. 15. Proceso de Suelda del Shank al Cuerpo de una PDC 

1.3.5. OTROS MATE RIA LES 

Boquillas.- Son piezas intercambiables cuya función es liberar 

la energía hidráulica y la fuerza de impacto requerida hacia la 

formación para el levantamiento de cortes, limpieza del hoyo y 

enfriamiento de la broca . 

Son elaboradas de carburo de tungsteno compacto y cobalto a 

alta presión y están diseñadas para soportar dureza y 

resistencia a la erosión. 

Fig 1.16. Boquillas Intercambiables 
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1.4. TECNOLOGíA DEL DISEÑO DE LAS BROCAS PDC 

1.4.1. MECÁNICA DE CORTE 

Para perforar un pozo, una broca debe transmitir la suficiente 

energía a la formación para romper la roca y remover los 

recortes. El objetivo principal del diseño es cortar la roca tan 

eficientemente como sea posible. La configuración hidráulica de 

la broca debe asegurar que el fondo del pozo y la estructura de 

corte se mantengan limpias. 

Fig. 1. 17. Mecánica de Corte 
de la PDC 

El cortador PDC fractura la roca por 

corte o cizallamiento , durante esta 

acción la dirección de la carga y la 

fractura resultante son paralelas 

aproximadamente. 

A medida que el cortador penetra en la formación , la punta del 

cortador corta y elimina el material en capas. 



ORIENTACIÓN DE LOS CORTADORES 

Existen dos diferentes formas de orientar los cortadores en una 

broca PDC y son : según el ángulo contra la formación (Back 

Rake) y según en ángulo paralelo a la formación (Side Rake) . 

Back Rake.- O ángulo de rastrillaje es el ángulo formado entre 

la cara del cortador y una línea perpendicular a la superficie de 

corte y se expresa por medio de un número positivo. Este es un 

factor clave en la determinación de la durabilidad y la 

agresividad de la broca (y por lo tanto la sensibilidad al torque) . 

Comúnmente se manejan tres diferentes ángulos de back rake: 

15°, 20° y 30°. 

Una variedad de back rake es usado según su aplicación en 

diferentes partes de la broca . Por ejemplo un back rake bajo 

como de 15° es considerado agresivo, utilizado principalmente 

en formaciones blandas y colocados especialmente en el cono 

donde la durabilidad no es tan relevante. En cambio un mayor 

ángulo de back rake por ejemplo 30° es menos agresivo y es 

menos sensible al peso y al torque por lo que podría colocarse 

en la parte superior del hombro y en el calibre. 

BIBl\OUCA FIC I 
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Fig. 1.18. Angulo de Rastrillaje o "Back Rake" 

Side Rake.- U orientación lateral es el ángulo 

formado entre la cara del cortador y una línea 

generada desde el centro del cortador y el centro 

de la broca. Determina si la cara de un cortador 

es paralela o si posee un ligero ángulo con 

respecto a la formación . Si un cortador posee un 

side rake mayor que cero su cara tiene un borde 

que de ataque contra la formación . El ángulo 

side rake esta generalmente entre 0° y 10°. 

1.4.2. PERFIL 
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. . . 
Fig. 1.19. Angulo de 
Orientación Lateral o 

Side Rake 

El perfil es el elemento principal en todos los diseños de brocas 

que poseen cortadores fijos. El término "perfil " hace referencia a 

la forma distintiva de la broca vista lateralmente. El objetivo 

básico de cualqu ier perfil es permitir un desgaste equilibrado de 

la estructura de corte y optimizar la estabilización de la broca . 
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El diseño del perfil es un factor clave a la hora de determinar el 

número de cortadores que se colocarán en una aleta . 

Cuanto más largo es el perfil , más cortadores podrán ser 

colocados por aleta. El diseño del perfil también es un factor 

que se debe tomar en cuenta para equilibrar estabilidad y 

durabilidad . 

Un perfil más largo tendrá más cortadores y se desgastará más 

lentamente, pero será menos estable, mientras que un perfil 

más corto tendrá menos cortadores y, en teoría , se desgastará 

más rápido, pero será más estable. 

COMPONENTES DEL PERFIL 

El perfil es una curva compuesta por tres partes: el cono, la 

nariz y el hombro. La forma del perfil influye directamente en el 

número de cortadores por unidad de área o "densidad de 

cortadores", en los esquemas de colocación de los cortadores y 

en la configuración hidráulica. 

B\Bl\OH.C~ f\C1 
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F,g. 1.20. Componentes del Perfil de la Broca PDC 

Cono.- Es la sección del perfil comprendida entre el eje 

geométrico y la nariz. Provee mayor área de superficie 

disponible para colocar cortadores. El cono también estabiliza 

la broca impidiéndole tener movimiento lateral. Los ángulos 

generalmente usados en el cono están entre 20° - 25°. 

Nariz.- Representa el punto más bajo del perfil , su radio 

determina el grado y forma de la nariz. Un radio largo provee 

mayor durabilidad pero ofrece menor rata de penetración así 

como ofrece mayor estabilidad pero reduce la longitud y 

resistencia al desgaste del hombro. 
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Hombro.- Es la parte del perfil entre la curva de unión de la 

nariz y el calibre. El hombro es una curva de empalme continua 

que se extiende desde la nariz hasta el calibre vertical para 

brindar la máxima densidad de cortadores a lo largo del 

diámetro exterior (OD) , y asi reducir el desgaste en el calibre. 

F19. 1.21 . Componentes del Perfil PDC por separados 

1.4.3. DINÁMICA DE LA BROCA 

Las vibraciones producidas por la dinámica de la broca es 

considerada como una de las principales causas de fallas 

prematuras de una PDC. 

Existen tres mecanismos de vibración que pueden causar el 

daño a una PDC: Vibración axial (Bit bounce) , vibración 

torsional (stick-slip) y vibración lateral (bit whirl) . Es importante 

notar que cada una de estos modos de vibración puede inducir 

a otros. 

BIBLIOTECA FICT 
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F1g. 1.22 . Modos de Vibración 

FUERZAS DE BALANCE 
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Cuando una carga es aplicada a la broca ésta se puede 

descomponer en tres fuerzas : Fuerza lateral (side force) , Peso 

Sobre la Broca (WOB) y el Torque (cutting force) . 

La fuerza lateral se produce debido a la orientación de los 

cortadores (back rake, side rake y posición en el perfil) . Cada 

cortador tiene su propia fuerza debido a su posición única. El 

porcentaje de imbalance es la razón de la suma de las fuerzas 

laterales y el peso de la broca. 

l. Sidc Force 
SID l: 11\-tBAL,\t\CE ~'• - ----

.., W B Force 
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El torque es la fuerza en la dirección del corte la cual asume 

una profundidad de corte "Depth Of cut" y rotación tal como se 

muestra en la grafica. 

F1g. 1.23. Componentes de la Fuerza del Torque 

El porcentaje de imbalance del torque es la razón entre la 

sumatoria de las fuerzas individuales de cada cortador y de los 

componentes del peso sobre la broca (WOB) . 

1- orquc Forc.: 
íURQl E~o ll\mALAN °I!-

~ WOB Force 

El imbalance lateral y del torque tiene una magnitud y dirección 

tal como se ilustra en la gráfica . 

. , 
" .. -1. •• 

• .. J • "'11 ,11 & t, ~ L ·, 
• , . • .. , 

F1g . 1.24 Magnitudes y Direcciones de la Fuerzas de Corte 
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El radio del las fuerzas laterales y torsionales con respecto al 

WOB tienen un efecto en la estabilidad de la broca . Se 

desearía mantener esta relación lo mas cercano posible a 1: 1. 

ESTABILIDAD 

Antes del desarrollo de la tecnología anti-remolino , a finales de 

la década de los 80, no se prestaba mucha atención a la 

estabilidad de las brocas PDC. Dada la naturaleza fija de sus 

cortadores y la solidez de su cuerpo, nada hacia pensar que un 

broca de estas características pudiera rotar de otra forma que 

con absoluta concentricidad . 

AMOCO fue la líder en la investigación de la vibración y 

estabilidad de las brocas y produjo los primeros trabajo para la 

SPE "Society of Petroleum Engineers" sobre el fenómeno de 

vibración lateral de las brocas: SPE # 19571 - Bit Whirl , A new 

Theory of PDC Bit Failure & SPE #19572 Development of a 

Whirl Resistant Bit. Varios fabricantes de brocas participaron 

del desarrollo inicial de AMOCO para crear una broca resistente 

a la vibración lateral. 

BIBLIOTECA f ICT 
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Desde el punto de vista del diseño de las brocas, el objetivo 

principal es la estabilidad lateral. Durante el desarrollo de las 

brocas anti-remolino se verificó la estabilidad por medio de una 

prueba de laboratorio. Dicha prueba utilizaba un simulador de 

superficie y brocas de tamaño real ensayados en condiciones 

atmosféricas empleando piedra caliza de Carthage. Se contó 

con un protocolo de ensayo establecido para aumentar 

Fig. 1.25. Prueba de Estabilidad con Simulador en 
Superficie 

incrementaba la ROP. 

escalonadamente la 

tasa de penetración 

a un rég imen de 

rotación fijo. El 

patrón de fondo del 

pozo y el diámetro 

se controlaron cada 

vez que se iba 

La estabilidad para la broca bajo ensayo se definió como la 

ROP a la cual la broca comenzaba a perforar un patrón de 

fondo del pozo a escasa tortuosidad y con el pozo en calibre. 

BIBUOUtA flCT 
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La estabilidad incrementa la durabilidad de los cortadores e 

influencia significativamente en la ROP. Cuando los cortadores 

se encuentran sustancialmente afectados la ROP decrece 

drásticamente. 

VIBRACIÓN LATERAL 

La vibración lateral de la broca es lo que en inglés se denomina 

bit whirl "remolino de la broca", tal como su nombre lo indica, se 

trata de un tipo de vibración que causa movimiento lateral. 

El resultado de la vibración lateral es que la broca no rota 

alrededor de su centro geométrico, sino que pivota alrededor de 

un punto en el calibre que se desplaza permanentemente 

alrededor de la broca. 

El BHA también puede exhibir un movimiento en remolino y 

puede afectar a una broca con diseño estable, así como 

también una broca con diseño estable puede no proveer 

beneficios a problemas relacionados con movimientos laterales 

de los drill collars. 
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El remolino de la broca puede detectarse frecuentemente en 

brocas desgastadas si se reconocen ciertos tipos específicos 

de daño, como cortadores partidos, calibre con desgaste 

dispar, calibre redondeado o marcas en el cuerpo de la broca . 

Para mejorar la estabilidad de las brocas cada compañía 

posee características especiales pero todas ellas están 

diseñadas para proteger a los cortadores del impacto. 

Otra mejora para evitar el movimiento lateral es el patrón en 

que se colocan los cortadores en el que las fuerzas de 

imbalance sean menores que el 7% del WOB para bajo 

imbalance o relativamente altas cercanas al 15% del WOB 

para alto imbalance. 

Fig. 1.26. Vibración Lateral que produce 
el Remolino de la PDC 

Fig. 1.27. Protección Adicional para 
Reducir la Vibración Lateral 
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VIBRACIÓN TORSIONAL 

La vibración torsional se caracteriza en condiciones extremas 

como "stick-slip", pega y libera. Es una rotación no uniforme de 

la broca que puede ser reconocida en variaciones de 

frecuencias bajas (típicamente < 1 Hz) en el torque de 

superficie. La vibración torsional producida por la broca es la 

interacción de los cortadores con la formación y la fricción 

generada por el calibre. Sin embargo hay otros elementos del 

BHA particularmente los estabilizadores que podrían causar 

vibración torsional independientemente de la broca . 

Torsional Vibration & Stick Slip 

~ 8D +------1,.....;,,.....c_+--_--4__,_.c_.....__---L__,__""---,l __ --1,-..,._c....¡;------l 

CL 
~ ~ ----~-....._---11--l----4-___.-------1.-----L------l 

D-l----~-_,___.,.....J.. ___ __._,......L.. ___ ...1..--,_,__ ___ ...______,__----I 
o 8 11 ,. te 

Time 

I - ors1onal 1/il>mtion - Stick S lip 1 

Fig. 1.28. Comparación de la Vibración Opcional y Stick Slip 

Mientras la sarta rota los drill pipe almacenan energía torsional 

como un resorte cuando el torque aplicado excede al total de 
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las fuerzas estáticas friccionales se produce en el BHA un 

movimiento rotatorio . 

Diseños menos agresivos de brocas con altos ángulos de 

rastrillaje "backrakes" y bordes más gruesos en los cortadores 

pueden minimizar la vibración torsional. 

VIBRACIÓN AXIAL 

La vibración axial ocurre en el plano vertical , paralelo a la 

dirección en que la broca está perforando. Las brocas de conos 

rodantes (tricónicas) presentan generalmente una vibración de 

este tipo . 

La sarta sube armónicamente mientras perfora debido a la 

acción de corte de los tres conos. Para las brocas PDC pueden 

presentarse algunas vibraciones axiales debido a interacción 

entre la broca, el BHA y la formación. 

La vibración axial provocará daño en los cortadores 

fracturándolos o quebrándolos debido a la alta carga axial 

sobre la broca . 

BIBLIOTECA FICT 
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En apl icaciones direccionales u horizontales, el BHA puede 

colgarse y repentinamente liberarse causando que la broca 

impacte el fondo del pozo con significativa fuerza (algunas 

veces se refiere como sick-slip axial) . La vibración lateral 

también puede producir vibración axial. 

Mayor protección en la nariz y hombro de la broca son unas de 

las opciones del diseño para mitigar los efectos de la vibración 

axial. Otra técn ica es la exposición reducida de los cortadores. 

Fig. 1.29. Características Adicionales para las PDCs para minimizar la Vibración Axial 

1.4.4. DISEÑO HIDRÁULICO 

El diseño hidráulico describe la metodología utilizada para 

controlar el flujo de los flu idos de perforación a través de la cara 

frontal de la broca. El objetivo fundamental de un diseño 

hidráulico es utilizar de manera eficiente la energía hidráulica 

BIBLtOH.LA FICT 
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F19. 1.30. Tendencia al Embolamiento con peso sobre la Broca 

CANALES DE LIMPIEZA O JUNK SLOTS AREA 
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Son regiones de desalojo entre las aletas de una broca que son 

usadas para llevar los cortes al espacio anular. Su propósito es 

cargar los cortes de la formación fuera de los cortadores. 

Generalmente, los junk slots deben ser tan anchos y profundos 

como el diseño de broca y la estabilidad lo permitan , 

especialmente en formaciones blandas donde un rápido ROP 

incrementa la necesidad de limpieza. 

Un factor limitante del ancho y la profundidad de los junk slots 

es el esfuerzo que soportan las aletas. 



36 

EFICIENCIA HIDRÁULICA 

Desde el punto de vista de la eliminación de material , la 

eficiencia hidráulica se define como la máxima tasa de 

penetración lograda sin que se produzca embolamiento. Esto 

es realizado mediante pruebas en un simulador de perforación 

perforando lutitas en condiciones prefijadas. 

Un análisis del flujo de partículas que cada compañía de brocas 

realiza mediante simuladores computacionales de flujo permite 

optimizar la hidráulica evaluando la evacuación y remoción de 

cortes. 

F1g. 1.31 . Simulación de Análisis de Flujo de Partículas 

BlBUD1tCA flCI 
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TIEMPO DE RESIDENCIA 

El tiempo de residencia de las partículas (también conocido 

como "transporte de los recortes") es el tiempo relativo que 

requieren las partículas liberadas por cada cortador y por cada 

boquilla dentro del campo de flujo , para salir de los canales de 

limpieza a través de un plano predeterminado. 

El número de partículas por cortador se basa en la velocidad de 

trabajo de ese cortador específico . Los cortadores que tienen 

una mayor velocidad de trabajo inyectan más partículas en un 

periodo dado de tiempo. 

Cumulative Particle Residence Times 

Optlmized 
,t;. so'\\ ~ '.::::==r:==~-L--~~=-=-=c-=-=J...:::_ _ _j .., 
~ 
SI 50'11 l----l----h.C-------+---+=..-..-0~1:=1:i__-1 
&) 
$ 40% l-- - -l----,il+---_!__..!,[__--1r---_._,__ -J 
.:; -O-Original 

~ 30% 1------+-~,<----i.-<---11----+----1 -ó- Case5 a.. 1,.-_____ ..... 

~ 
5i 20% 

.f 10% 1-------1.1!:='--- -+-----+----+------I----< 

0 % .._ ___ ....__ __ _._ __ __. ___ ...._ __ _._ __ _ 

0.00 0.02 0.04 0 .06 

Time(sec) 

0.08 0.10 

Fig. 1. 32. Tiempo de Residencia de Partículas Acumuladas 
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FLUJO BALANCEADO 

El flujo balanceado se logra haciendo corresponder el caudal 

de fluido con el caudal de recortes en cada par: (aleta - canal 

de limpieza) . Para cada par, el caudal de equilibrio es el caudal 

porcentual dividido por el volumen porcentual de recortes 

generado. 

La relación debe ser positiva . Una relación negativa indica que 

se está fluyendo mas fluido hacia el centro de la broca del que 

se está abandonando por ese canal de limpieza en particular. 

Además esta relación debe ser lo más cercana a 1. Esto indica 

que el caudal porcentual de fluido es igual al volumen 

porcentual de recortes generado en un canal de limpieza dado. 

En el siguiente ejemplo se aprecia la optimización de la 

hidráulica de una broca. El gráfico de la izquierda muestra la 

situación original , mientras que a la derecha se ve el resultado 

de la optimización . En el eje X se representan el número del 

canal de limpieza y en el eje Y la relación de equilibrio de flujo . 

1 es el valor ideal para todas las barras. 
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Fig. 1.33. Comparación del Flujo - Balanceado Caso Original VS Caso Optimizado 

1.4.5. APLICACIÓN DIRECCIONAL CON MOTOR DE FONDO 
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Las aplicaciones direccionales requieren de brocas que posean 

eficiente corte axial y lateral. En un pozo direccional factores 

como la inclinación y el azimut son de vital importancia, las 

brocas deben ser diseñadas para facilitar el control de la 

dirección del pozo y mantener la calidad del hoyo debido a esto 

las brocas para aplicaciones direccionales deben poseer las 

siguientes características: 

Facilidad del control del tool face (cara de la herramienta).

Debe proporcionar buen control de la orientación del pozo 

ajustándose a la tasa de construcción planeada. 

Proporcionar buena calidad del hoyo.- Minimizando los dog 

leg (pata de perro) y manteniéndose en calibre durante toda la 

1 ,1 
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carrera aligerando la transición de los distintos modos de 

rotación y/o deslizamiento. 

Fig. 1.34 . Modo Slide, Rotación y Tortuosidad del Hoyo 

Maximizar la ROP.- Evitando las levantadas del fondo debido 

a stalling (para del motor) y/o control del tool face que demoran 

la perforación . 

Resistencia. Eliminando viajes por cambio de broca. 

Gauge largos.- Se tenía el concepto de que brocas con mayor 

corte lateral y gauge cortos eran mejores para direccionar, el 

desarrollo en la tecnología de brocas direccionales demostró 

que aunque el corte lateral es necesario para desviar, brocas 

con gauge cortos aunque eran buenas para pasar a través de 

hoyos irregulares se dañaban mas rápidamente e impactaban 

enormemente en la calidad de hoyo. Brocas con gauge más 
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largo resultan ser superiores en la calidad del hoyo, responden 

mejor en el momento de construir y mejoran la ROP. 

Baja agresividad.- Las brocas de conos rodantes son mucho 

menos agresivas que las PDC ya que toleran mejor los cambios 

de WOB. Para reducir la agresividad de las PDC y acercarse 

mas al comportamiento de una tricónica los cortadores en una 

broca direccional PDC poseen exposición reducida de los 

cortadores, esto funciona como un !imitador de torque aunque 

limita la profundidad de corte - DOC (Depth Of Cut). 
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1.5. BROCAS TRICÓNICAS 

Las brocas tricónicas se definen como aquellas que poseen tres conos 

soportado por cojinetes que les permiten tener rodamiento. La 

estructura de corte comprende los elementos de corte y divide a las 

brocas tricónicas en dos tipos: broca de insertos de carburo de 

tungsteno y brocas dientes de acero. 

En esta sección se detallará los componentes principales de los dos 

tipos de brocas tricónicas y se analizará la tecnología de sus diseños. 

1.5.1. COMPONENTES DE LAS BROCAS TRICÓNICAS 

Las brocas tricónicas están dividas en tres componentes 

principales: La estructura de corte, los cojinetes & sellos y el 

cuerpo de la broca . También se incluye el sistema de 

lubricación así como sus componentes. 

La estructura de corte consiste en los elementos de corte los 

cuales pueden ser de insertos de carburo de tungsteno o de 

dientes de acero contenidos en conos rodantes. Los conos son 

1••!' 
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colocados sobre los cojinetes los cuales pueden ser sellados o 

no sellados. 

El cuerpo de la broca contiene los canales de salida de las 

boquillas y también el sistema de compensación de presión . El 

Shank o conexión es maquinado para conectar la broca a la 

sarta de perforación y posee la identificación de la broca. 

N ozzl Bo-..s -___;~ 
80~5 Sl:ó1blllutlon o-ce; ~.....¡,..._Pressure 

Compensator 

,..,,.,·•-X-•"1.0i~____;!.!.......JL-- Noztle 

hirttail 

___ __..) 
V 

Cuttin-g Struct~re 

Fig. 1.36. Componentes de las Brocas Tricónicas 

Todas las brocas tricónicas tienen los mismos componentes 

pero diferentes elementos de corte, cojinetes, tipos de sellos y 

configuración de las boqu illas. 
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1.5.2. ESTRUCTURA DE CORTE 

Dos distintos tipos de elementos de cortes actualmente están 

siendo usados en brocas tricón icas. Dientes de acero "ST -

Steel Tooth" e Insertos de Carburo de Tungsteno "TCI -

Tungten Carbide lnsert". 

STEEl TOOTH TUNGSTEN CARBIDE INSERT 

Fig. 1.37 Componentes de la Estructura de Corte 

Los conos son numerados 

empezando por el cono que posee 

la punta de flecha en la nariz (para 

las brocas TCI es el cono con el 

compacto que está más cerca del 

centro) este es el cono número 

uno. Entonces los conos son 

Conet2 

Fig. 1.38. Numeración de los 
Conos 
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numerados dos y tres según en sentido de las manecillas del 

reloj mirándola la broca desde arriba. 

CONOS 

Las tricónicas están sometidas a condiciones severas de 

funcionamiento cuando perforan por lo que los conos deben ser 

resistentes no solo al desgaste sino también a la carga de 

choque. La mayoría de los conos se pierden cuando fallan los 

sellos ya que se desprenden de los cojinetes (desgaste por falla 

de los sellos) . También pueden ocurri r fisuras por 

recalentamiento que harán que el cono se rompa y se pierda en 

el pozo con los consiguientes problemas de pesca . 

CONOS CON DIENTES DE ACERO 

Los conos con dientes de acero 

se maquinan a partir de piezas 

forjadas de aleación de acero 

con níquel , molibdeno y cromo. 

A los dientes se les aplica 

material duro (revestimiento Fig. 1.39. Conos con Dientes de Acero 
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duro) que contiene varios tamaños y tipos de partículas de 

carburo de tungsteno diseñadas para maximizar la vida de corte 

del diente. Este material es aplicado mediante un proceso de 

oxiacetileno. 

El diseño de los dientes es el resultado de años de continuo 

trabajo experimental y de desarrollo , muchos diferentes diseños 

de dientes han sido probados el más común es una cuña en 

forma de dientes con una larga dimensión de la cresta centrada 

a lo largo del eje del cono. 

Fig. 1 .40. Protección con Revestimiento duro a los Dientes de Acero 

Las superficies del cojinete se endurecen luego de un 

tratamiento térmico para lograr superficies de precisión con 

máxima dureza y resistencia al desgaste. 
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Fig 1.41 . Cono de Acero Carburado y Post-carburado 

CONOS DE INSERTOS DE CARBURO DE TUNGSTENO 

Al igual que los conos con dientes de acero, los conos con 

insertos de carburo de tungsteno se maquinan a partir de 

piezas forjadas de aleación de acero con níquel , molibdeno y 

cromo. Los conos maquinados se carburan y templan en aceite. 

Este tratamiento térmico permite lograr un núcleo altamente 

resistente que pueda retener a los compactos y a las 

superficies de cojinetes endurecidas para resistir el desgaste. 

No obstante, los conos se procesan de tal manera que las 

superficies de las áreas donde se deben perforar los orificios 

para instalar los insertos no se carburen . 
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F19. 1.42. Conos de Broca TCI 

1.5.3. COJINETES & SELLOS 

COJINETES 

El cono se encuentra sujeto a cuerpo de la broca (pata) por 

medio del cojinete que posee un mecanismo de retención que 

utiliza balineras o rulemanes. En el cojinete y cono 

respectivamente se maquinan pistas en donde van colocados 

dichos rulemanes. 

La pata de la broca cuenta con un orificio que se perfora desde 

el lado hacia las pistas de los rulemanes en el cojinete y es por 

donde se insertan los rulemanes una vez que se coloca el cono 

BlBUDUCA HC 
E POL 

,, 
1 

l 
'1' 1•, 

,11 ,. 
:' ·¡ 

i1-1: 1 

,1, 
,1, 
'¡ 



49 

en el cojinE:te. Cuando la pista se encuentra llena se coloca un 

tapón en el orificio de entrada y se suelda para que 

permanezca cerrado. 

Fig. 1.43. Cojinete de una Broca Tricónica 

SELLOS 

La función del sello es mantener el lodo fuera de los cojinetes y 

dentro el lubricante de manera efectiva. Los sellos fueron 

desarrollados en 1959 mejorando la vida útil de las brocas y 

permitiéndoles soportar mayores pesos al perforar formaciones 

duras. 

Actualmente existen dos tipos de sellos para brocas tricónicas y 

son : Sellos Elastoméricos y sellos Metal - Metal. 
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Squeen Cone Sea l Recess 

t 
Fig. 1.44. Sellos de una Broca Tricónica 

Sellos Elastoméricos.- También conocido como sello de o-ring 

es un sello radial dinámico compuesto por un anillo de caucho 

que debe soportar las cargas sobre el cono. Como el cono rota 

el sello experimenta desgaste dentro y fuera de sus caras por lo 

que sus propiedades deben ser optimizadas para proveer 

resistencia al desgaste, a la temperatura y a los químicos 

provenientes de los fluidos de perforación . 

Sellos Metal - Metal.- Este sello es compuesto de dos anillos 

metál icos sumamente duros y altamente pulidos que se 

mantienen estacionarios con respecto al movimiento del cono y 

que presionados unos con otros por dos anillos de caucho. 

Estos sellos alargan la vida de las brocas tricón icas en 
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aplicaciones a altas RPM , altas temperatura y condiciones 

abrasivas. 

Fig 1.45. Sellos Metal - Metal 

1.5.4. CUERPO DE LA BROCA 

El cuerpo o comúnmente llamado patas de la broca (para 

brocas tricónicas) son maquinados a partir de una aleación de 

acero forjado. El pin del cojinete es carburado para proveer 

dureza y resistencia al desgaste. 

La carburarización es un tratamiento térmico que incrementa la 

dureza del acero introduciéndole partículas atómicas de 

carbono. La combinación de alta dureza y superficies pulidas es 

beneficiosa ya que hacen que el acero soporte altos esfuerzos 

y resistencia a la fatiga . 
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Fig. 1.46. Cuerpo de la Broca 

1.5.5. SISTEMAS DE LUBRICACIÓN 

Las brocas tricónicas sufren extremada 

carga sobre los cojinetes lo cual pude 

resultar en contacto del cojinete con el 

cono. Una apropiada formulación de 

grasas es utilizada para minimizar 

estos contactos y mantener una 

película lubricante sobre la superficie 

del cojinete reduciendo el desgaste y 

previniendo fallas catastróficas del 

mismo. Esta grasa es comprimida por 

un sistema compensador. 

52 

Fig.1.47. Sistema de Lubricación 



Fig. 1.48. Engrasado del Sistema de 
Lubricación 

- - - ~ 

53 

El sistema compensador de 

lubricación y presión consiste de 

un reservorio de grasa, un 

compensador de caucho, un 

tubo conductor y un sello de 

rodamiento. 

El sistema compensador de 

presión equilibra la presión del 

rodamiento con la presión en el fondo del pozo dada por el 

fluido de perforación . Esto es requerido para prevenir los 

diferenciales de presión al otro lado de los sellos del 

rodamiento . El compensador de presión es esencialmente un 

diafragma que permite que la presión del lodo no sea 

comunicada a la presión de la grasa dentro del rodamiento. 

El sistema de lubricación es evacuado al vacío y luego 

engrasado a presión para asegurar un sistema libre de goteos 

que es llenado al 100% de su capacidad . Una sólida tapa y 

sello sobre el reservorio de grasa previenen que el fluido de 

perforación gotee dentro del sistema de lubricación. 
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1.6. TECNOLOGÍA DE LAS BROCAS TRICÓNICAS 

1.6.1. MECANISMO DE CORTE 

El mecanismo de corte de las 

brocas tricón icas se debe a tres 

acciones producidas por los 

dientes o insertos. El inserto 

compacta y tritura la formación Fig. 1.49. Mecánica de Corte 
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generando los recortes que posteriormente son paleados hacia 

fuera por el mismo cortador. 

Fig. 1.50. Etapas de Mecanismo de Corte 

1.6.2. DISEÑO HIDRÁULICO 

El fluido de perforación limpia el fondo y enfría la broca. Las 

primeras tricónicas no empleaban diseños hidráulicos como la 

conocemos hoy en día. El flu ido de perforación simplemente 

llegaba al fondo del pozo para que pudieran sal ir a superficie 

los recortes. 
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En 1948 se introdujo a la industria un nueva tricónica en el que 

el fluido de perforación se impulsaba a través de los orificios de 

las boquillas. Esta corriente de fluido a alta velocidad estaba 

dirigida intencionalmente al fondo del pozo , lejos de los conos, 

para limpiar el fondo y evitar que se erosione las paredes del 

pozo. La orientación de las boquillas, que apuntaba al fondo 

cerca de la unión de la pared , más o menos equidistante entre 

los conos, pasó a ser el estándar en la industria y se conoció 

como "broca de chorro". A efectos comparativos, a esta 

configuración se le denominará boquilla convencional. 

El siguiente desarrollo comercial importante en la hidráulica de 

las tricónicas tuvo lugar en 1984 cuando la compañía REED 

introdujo un diseño en que las boquillas estaban orientadas de 

forma tal que parte del fluido de perforación limpiaba los conos 

y también el fondo del pozo. 

SISTEMAS HIDRÁULICOS 

Cada compañía de brocas emplea sus propios sistemas 

hidráulicos pero se diferencian en la orientación de las 

boquillas. Existen sistemas hidráulicos en el que el flujo que 
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sale por las boquillas pasa a través de la mitad del área entre 

los conos y toca el fondo . Los recortes que son removidos 

hacia arriba del espacio anular chocan contra el chorro 

provocando un cambio en la dirección del fluido que genera 

turbulencia y recirculación cerca del chorro en el fondo del pozo 

en un patrón de flujo mucho menos eficiente. 

Fig. 1.51 . Sistemas Hidráulicos Orientado al Fondo 

Otros sistemas hidráulicos dirigen el chorro mas cerca del cono 

y de la pared apuntando a la esquina del pozo. Este chorro 

pasa por la estructura de corte de la hilera externa y del calibre 

limpiándolas más eficientemente removiendo los recortes fuera 

del área del sello . 

Fig. 1.52. Sistemas Hidráulicos Orientado a la Cara Posterior del Cono 
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Otra variante de sistema hidráulico es una que coloca el chorro 

casi en la cara posterior de los conos impactando en el fondo 

del cono. Este sistema limpia múltiples hileras del cono y el 

chorro se orienta de forma tal que el punto de impacto en el 

fondo del pozo se encuentre bastante alejado de las paredes. 

Una restricción de este sistema es que en entornos muy 

abrasivos o sistemas de lodo con alto contenido de sólidos 

pueden causar erosión severa en el cono y/o nariz . 

Fig. 1.53. Sistemas Hidráulicos Orientado al Centro de la Broca 

1.6.3. CARACTERÍSTICAS OPCIONALES 

Se puede mejorar el rendimiento de una tricónica añadiendo 

ciertas características opcionales las cuales están orientadas a 

alargar la vida del sello y del cojinete dependiendo de la 

aplicación requerida . A continuación se detallan las principales 

características que pueden ser añadidas a las tríconicas: 
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PROTECCIÓN DEL CALIBRE 

Esta protección es la clave si se desea mantener un pozo en 

calibre y mejorar la durabilidad de la estructura de corte. Para 

aplicaciones muy abrasivas, se diseñan tricónicas con la mayor 

cantidad de insertos de carburo de tungsteno posible en la 

hilera del heel (externa) y del calibre. Estos insertos están 

sometidos a esfuerzos y desgaste extremos cuando perforan el 

ángulo que forma la pared del pozo con el fondo. 

Las mejoras producidas en la estructura de corte, sellos y 

cojinetes se tradujeron en intervalos más largos en la mayoría 

de las aplicaciones, por lo que la necesidad de mejorar la 

capacidad del calibre resulta de primordial importancia . 

• Calibre protegido con insertos de Carburo de tungsteno 

Utiliza insertos de carburo de tungsteno de mayor densidad 

del tipo cuñavoides u ovoides en la hilera externa (heel) . Esta 

protección permite mantener el calibre del la broca 

especialmente en aplicaciones a altas RPM o altamente 

abrasivas. 
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Fig. 1.54 . Calibre protegido con insertos de Carburo Tungsteno 

• Calibre mejorado con diamante 

La hilera del calibre y la del heel de la estructura de corte del 

cono son los elementos que permiten que la broca perfore un 

pozo en calibre. La función de la hilera del calibre es 

mantener un pozo en calibre, compartir la carga y desgaste 

del calibre con la hilera del heel y proteger al sello del cojinete 

para que no quede expuesto debido a un desgaste severo del 

calibre. 

En algunas aplicaciones más abrasivas, la hilera del heel con 

carburo de tungsteno no es la más adecuada y se necesitan 

compactos de diamantes para alargar la vida útil de la broca. 
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Fig.1.55. Calibre mejorado con Diamante 

• Protección de la Hilera externa (Heel) 

La hilera del heel de la estructura de corte ayuda 

considerablemente a que la broca pueda perforar un pozo en 

calibre. Esta hilera es la encargada de cortar la esquina que 

forma la pared y el fondo del pozo. En la mayoría de las 

apl icaciones es necesario que los compactos de esta hilera 

sean duraderos y que los insertos sean de alta densidad para 

resistir el desgaste y las roturas. 

• Heel mejorado con Carburo de Tungsteno 

A fin de brindar mayor resistencia a la rotura cuando se 

perforan carbonatos y debido a que la fricción sobrecalienta 
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los compactos del heel se pueden utilizar compactos con un 

grado de carburo de tungsteno más resistente a la rotura . 

• Heel mejorado con Diamante 

En algunas aplicaciones más abrasivas la hilera del heel con 

carburo no es la más adecuada y se necesita un compacto 

de diamante para alargar al máximo la vida útil de la broca . 

Fig. 1.56. Hilera del Calibre Mejorado con Diamante 

• Protección en la Pata 

La protección de la pata es de particular importancia en 

aplicaciones direccionales. El grado de protección dependerá 

de la apl icación. 

La protección básica de la pata se logra aplicando material 

duro (revestimiento duro) . 
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se logra mediante la colocación compactos en el Shirttail 

(Calibre) , que pueden ser tanto de carburo de tungsteno 

como de PDC. 

Fig. 1.57. Protección en la Pata de la Broca 

• Otras características orientadas a la ROP 

Cuando se mencionan brocas trícon icas se disponen de una 

gran variedad de características adicionales la mayoría de 

ellas están orientadas a proteger el sello y el cojinete. Otro 

tipo de características están orientadas a mejorar la ROP de 

las cuales las más importantes son : Jet Central e hidráulica 

mejorada, Proyección y forma de los insertos, Grado TCI de 

los insertos, recubrimiento de Material duro, Offset de los 

conos, y los varios tipos de sellos anteriormente 

mencionados. 



CAPITULO 2 

OPERACIONES DE CAMPO CON BROCAS 

El objetivo de este capítulo es presentar de una manera sencilla las 

operaciones de campo para conducir con éxito las operaciones de 

perforación con Brocas PDC y Tricónicas usadas en Ecuador. 

Un buen funcionamiento de broca es efectivo en costo y está dentro o 

excede las expectativas de la operación . La información de este capítulo 

ayudará a maximizar la probabilidad de un buen funcionamiento de las 

brocas en el proyecto de perforación seleccionado. 

2.1. PREPARACIÓN PREVIA A LA CARRERA DE UNA BROCA 

Antes de correr una broca nueva se debe clasificar el desgaste de la 

broca anterior y se debe prestar mayor atención a si la broca presenta 

dientes rotos o perdidos, conos caídos u otros restos que pudieran estar 

l\UCA FICT 
ESPOL 

1.11.1 
,, 
!' i, 



64 

todavía en el fondo. Si existe una cantidad de chatarra significativa en el 

agujero , una limpieza con una canasta para chatarra (Junk basket) y 

una broca diente de acero debería ser considerada . El desgaste de las 

brocas será descrito al final de este capitulo . 

Cuando se real izan viajes con brocas PDC o Tricónicas, cualquier punto 

apretado deberá ser rimado (o repasado) al pasar a través de ellos. 

2.2. PROCEDIMIENTOS DURANTE LA CARRERA DE UNA BROCA 

2.2.1. PERFORACIÓN DEL EQUIPO DE FLOTACIÓN 

Los procedimientos que se 

emplean cuando se perfora el 

equipo de flotación o de 
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cementación pueden diferir 

levemente para brocas PDC y 

tricónicas. En ésta sección se 

detallará por separado los 

procedimientos correctos para 

perforar el equipo de flotación . 
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Fig. 2.1. Equ ipo de Flotación 
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PERFORACIÓN DEL EQUIPO DE FLOTACIÓN CON 
TRICÓNICAS 

El equipo de flotación deberá ser correctamente ajustado, 

algunas compañías prefieren soldar el zapato flotador mediante 

3 puntos de soldadura a más de la suelda liquida. 

El cemento sobre el tapón puede ser difícil de perforar si 

usualmente hay un período de más de unos días entre la 

colocación del cemento y la perforación . En pozos de alto 

ángulo existe un peligro potencial por el daño que puede sufrir 

la broca y el revestidor (casing) ya que cemento sobre el tapón 

al endurecerse y puede actuar como una cuchara (Whipstock) 

forzando a la broca dentro del revestidor. 

Parámetros adecuados de operación cuando se perfora el collar 

y el zapato flotador prevendrán el daño de la broca y del 

revestidor. El excesivo peso sobre la broca y la velocidad de la 

rotatoria pueden promover la falla de la rosca del zapato como 

también dañar la broca . 

El insuficiente nivel de fluidez del fluido de perforación puede 

permitir que restos se acumulen en la cara de la broca 
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dañándola. Normalmente una broca tricónica de dientes cortos 

debería ser usada para perforar el equipo de flotación , pero se 

debe tener en cuenta los materiales que van a ser perforados y 

las propiedades de la formación debajo del zapato. 

1) Parámetros Operativos con BHA Rotario y Tricónica 

• 2,000 lbs de WOB (Peso sobre la broca) por pulgada del 

diámetro de la broca . Una broca de insertos puede 

necesitar un poco más de peso. 

• 40 a 60 RPM (Rotación) con una broca de diente de 

acero . 

• Bombear de 35 a 60 GPM (Caudal) por pulgada del 

diámetro de broca . 

• Levantar la sarta varios pies del fondo frecuentemente 

mientras se circula y rotarla para limpiar los recortes. 

• Monitorear el retorno de recortes en las zarandas ya que 

la naturaleza y apariencia de los recortes pueden dar 

valiosas indicaciones del progreso de la perforación , pero 

se debe tener en cuenta el tiempo de retraso de los 

recortes antes de llegar a las zarandas. 
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2) Parámetros Operativos con Motor de Fondo y Tricónica 

Cuando se utiliza motor de fondo se debe tener en cuenta 

que este gira debido a la circulación del fluido . La rotación 

estará controlada por la cantidad de fluido que se bombee 

(Caudal) . 

• 2,000 lbs. de WOB por pulgada del diámetro de la broca . 

Una broca de insertos puede necesitar un poco más 

WOB 

• El caudal se debe fijar en la mitad de la velocidad normal 

de perforación al igual que la rotación . 

PERFORACIÓN DEL EQUIPO DE FLOTACIÓN CON PDC 

El procedimiento de perforación dependerá del conjunto de 

fondo según se lo utilice con motor o sin motor de fondo . 

1) Parámetros Operativos con BHA rotario y PDC 

Una vez que se localiza y toca el fondo, el procedimiento 

para una broca PDC es el siguiente: 

• 2,000 lbs - 4,000 lbs. de WOB (máximo absoluto 6000 

lbs.) por pulgada del diámetro de la broca . (Ej .: Una broca 

de 8.5" a 3000 lbs x plg . = 25.500 lbs) 
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• 50 a 80 RPM (Rotación) . 

• 40 a 60 GPM (Caudal) por cada pulgada del diámetro de 

la broca ( Ej .:Una broca 8.5" a 50 GPM = 425 GPM) 

• Se Utiliza el torque y la ROP como guía para apl icar peso 

sobre la broca 

• Se debe observar los retornos para así determinar 

cuando se encuentre la formación nueva. 

2) Parámetros Operativos con motor de fondo y PDC 

Las RPMs depende de la circulación del fluido a través del 

motor y la rotación estará controlada por la cantidad de 

fluido bombeado (GPM): 

• 2,000 lbs - 4,000 lbs. WOB (máximo absoluto 6000 lbs .) 

por pulgada del diámetro de la broca . 

• Se deberá fijar el caudal y la rotación a la mitad de la 

velocidad normal de perforación . 

• Levantar la sarta cada cinco minutos para que se puedan 

evacuar los cortes. 

• Monitorear el retorno en las zarandas. 

• Antes de incrementar WOB o RPM se debe asegurar de 

que todos los estabilizadores se encuentren fuera del 

revestidor. 
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En algunas ocasiones pueden existir parámetros específicos 

en determinadas áreas, se debe tomar en cuenta que los 

parámetros anteriormente mencionados nos sirven 

únicamente como una referencia y su aplicación debe ser 

discutida en cada locación. 

2.2.2. PATRÓN DE FONDO 

En innumerables ocasiones se deberá reemplazar una broca 

por otra en un hueco abierto debido a cambios en las 

formaciones o debido a la baja tasa de penetración entre otras 

razones. En estos casos, resulta aconsejable establecer un 

nuevo patrón de fondo de pozo con la nueva broca ya sea 

Tricónica o PDC antes de perforar en condiciones normales. 

Este patrón , que se establecerá 

durante el periodo de asentado 

permitirá que los dientes, insertos 

o cortadores de la broca funcionen 

según las características del 11TPAOflLF 

diseño en lugar de soportar cargas 

irregulares. 
Fig. 2.2. Patrón de Fondo del I Agujero 

,, 
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Al operar, las brocas distribuyen el peso en todo el fondo del 

pozo , por consiguiente, cada diente, insertos o cortador 

comparte el peso sobre la broca a medida que se perfora . 

Cuando se cambia de broca , la distribución del peso es 

diferente y se necesita establecer un nuevo patrón . Esto sucede 

incluso cuando se desgasta una broca y se cambia por otra del 

mismo tipo. La distribución del peso sobre la broca desgastada 

es distinta de la anterior. 

A continuación se expondrán los lineamientos generales para 

establecer un nuevo patrón de fondo . En algunos casos puede 

ser necesario realizar algunos cambios. 

PATRÓN DE FONDO CON TRICÓNICA 

1) Patrón de Fondo con BHA Rotario y Tricónica 

• Se debe llegar lentamente al fondo y marcar el Kelly y 

luego levantar aproximadamente 3 pies del fondo. 

• El caudal debe ser el mismo que se emplea en 

operaciones normales. 

• Las RPM deben ser la mitad de las empleadas en 

operaciones normales de perforación . 
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• Descender al fondo lentamente. 

• El WOB no debe ser mayor que 500 lbs por pulgada del 

diámetro de la broca 

• Una vez que la broca perfore con ese peso, levantar del 

fondo y circular el pozo . Bajar nuevamente al fondo 

usando los parámetros anteriores. 

• Perforar 2 ft y continuar con la perforación normalmente 

ya que se ha establecido un nuevo patrón de fondo. 

2) Patrón de Fondo con Motor de Fondo y Tricónica 

• Caudal y Rotación a la mitad del valor empleado en 

operaciones normales. 

• 500 lbs. de WOB por pulgada del diámetro de la broca. 

• Perforar 2 ft . 

• El caudal y el peso sobre la broca deben alcanzar las 

condiciones de perforación normales al mismo tiempo. 

PATRÓN DE FONDO CON BROCA PDC 

1) Patrón de Fondo con BHA Rotatorio y Broca PDC 

• Se debe llegar hasta el fondo y una vez que tocado 

levantar la 3 ft . 

BIBLIDTEC~ f\Cl 
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• Llevar las bombas al máximo caudal. 

• Comenzar con la rotación de 30 a 60 RPM 

• Colocar no más de 500 lbs .de WOB por pulgada de 

diámetro de la broca . 

• Perforar 2ft y aumentar el WOB a condiciones normales y 

luego las RPM. 

2) Patrón de Fondo con Motor de Fondo y Broca PDC 

• Cuando se utiliza un motor de fondo varían los 

procedimientos en el asentado 

• Llevar el caudal a la mitad de la tasa de perforación 

normal. 

• No más de 500 lbs. de WOB por pulgada del diámetro de 

la broca . 

• Perforar 2 ft . 

• El Caudal y el WOB deben alcanzar las tasas normales al 

mismo tiempo. 

2.2.3. PARÁMETROS OPERATIVOS DURANTE LA PERFORACIÓN 

Los parámetros operativos para Brocas Tricónicas y PDC 

pueden encontrarse en las hojas técnicas de cada broca . Estos 

BIBLIOHCA flC l 
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parámetros son referenciales y se debe determinar los 

parámetros operativos correspondientes a la aplicación y al 

ambiente de perforación específico para ello es necesario 

efectuar en campo pruebas de perforación (Drill Off Test) . 

/ 

Fig . 2.3. Prueba de Perforación 
Responde a RPM 

PRUEBAS DE PERFORACIÓN 

es, 

Fig. 2.4 . Prueba de Perforación 
Responde a WOB 

La prueba de perforación puede ayudar a optimizar los 

parámetros de perforación (WOB y RPM) para que la broca 

alcance su máximo rendimiento es decir la mayor ROP para la 

formación específica . Se debe realizar ensayos de penetración 

en los siguientes casos: 

• Broca nueva 

• Cambios en las características de la broca 

• Cambios en el diseño 

• Formación diferente o nueva 

• Después de establecer un patrón de fondo de pozo 
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• No se recomienda la prueba si la formación no es 

uniforme. 

Se deberán utilizar datos de referencia para seleccionar el 

punto de partida para el peso sobre la broca y la rotación . Las 

dos pruebas principales que se pueden realizar a las brocas 

son : Pasiva o Activa 

(a) PRUEBA PASIVA 

1. Levantar del fondo y llevar el WOB a cero. 

2. Mientras se trabaja con un régimen de rotación 

moderado, aplicar el máximo WOB permitido . Luego se 

debe trabar la palanca del freno del malacate para que el 

aparejo permanezca a una altura fija . 

3. Escoger un incremento de peso a aplicar (Por Ej . 5,000 

lbs) y monitorear el WOB en forma continúa. 

4. Registrar el tiempo que llevó perforar con el incremento 

de peso elegido . 

5. Continuar registrando los tiempos que lleva perforar con 

el incremento de peso elegido hasta que la tasa de 

penetración caiga muy por debajo de la velocidad al 

comienzo del ensayo. 
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6. De los tiempos registrados, el intervalo más corto que 

tomó perforar el incremento de peso se considera el 

WOB óptimo para esta rotación . 

7. Repetir el ensayo con diferentes regímenes de rotación 

hasta alcanzar la tasa más alta que se pueda aplicar. 

8. Se considera rotación y peso óptimo a aquel que haya 

tomado menos tiempo para perforar con el incremento 

de peso elegido . 

(b) PRUEBA ACTIVA 

1. Fijar el régimen de rotación basándose en los registros 

de pozos vecinos. 

2. Fijar el WOB en el menor rango permitido . 

3. Seleccionar un intervalo de tiempo para perforar. (por Ej . 

5 min .) 

4. Registrar la penetración lograda durante el intervalo de 

tiempo seleccionado 

5. Repetir el ensayo con varios pesos diferentes. 

6. Una vez que se encontró el peso óptimo, se puede 

optimizar el régimen de rotación utilizando ese peso y 

aumentando o disminuyendo la rotación con respecto a 

la empleada en el ensayo que determinó el peso. 
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2.2.4. RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

Por mucho que se planee una carrera , en determinadas 

ocasiones las cosas no suceden tal como lo programado. 

Los indicadores de problemas con los que se cuenta en 

superficie son los siguientes: Presión de Bombeo, Torque, 

RPM, WOB, Caudal , ROP, Vibraciones, Muestras de 

formaciones y MWD. 

Cada uno de ellos debe examinarse en mayor detalle para así 

encontrar la manera de realizar una recomendación válida que 

ayude en la operación . 

Dentro de cada categoría presentada se incluye las posibles 

causas del problema. Algunas de estas causas son inherentes 

a la broca mientras otras son atribuidas a agentes externos. 

Variación de la presión de bombeo 

• Embolamiento de la broca 

• Empaquetamiento anular 

• Variación en el caudal 
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Aumento de la presión de bombeo 

• Aumento en el caudal 

• Aumento en la viscosidad o densidad del lodo 

• Obstrucción de boquillas 

• Restricción en el espacio anular 

• Anillado o coroneado 

• Embolamiento de la broca 

Disminución de la presión de bombeo 

• Disminución del caudal 

• Disminución en la viscosidad o densidad del lodo 

• Washout (lavado) de la tubería 

• Lodo aireado 

• Surgencia de gas 

• Pérdida de circulación 

• Perdida de boquillas 

• Desenrosque 

• Tubería cortada (y muestra una sustancial pérdida de peso 

sobre el gancho) 

Torque Irregular 

• Vibración Torsional o lateral 

BtBtlDU&A FICT 
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• Formaciones con intercalaciones o fisuras 

• Colgamiento del conjunto de fondo (especialmente en pozo 

de alto ángulo) 

• WOB excesivo 

• Broca con bajo calibre o con pérdida de diámetro (acción de 

los estabilizadores) 

• Chatarra en el pozo 

• Ojos de llave o patas de perro (irregular geometría del pozo) 

Aumento del Torque 

• Aumento en el WOB 

• Cambio de formación 

• Restricciones en el anular (incremento del mud cake) 

• Tricónicas con fallas en los cojinetes 

• Brocas bajo calibre (pérdida de diámetro) 

• Incremento de la inclinación del pozo 

Disminución del Torque 

• Disminución en el WOB 

• Cambio de formación 

• Broca desgastada o dañada 

• Embolamiento de la broca 1•·· 



79 

• Decrecimiento de la inclinación del pozo 

• Vibración torsional 

Disminución en la Tasa de Penetración (ROP) 

• Cambio de formación 

• Aumento en la densidad del lodo o propiedades 

desfavorables 

• Falta de optimización del peso sobre la broca 

• Falta de optimización de las RPM 

• Escasa limpieza de la broca (hidráulica) o embolamiento . 

• Condiciones de la broca (desgaste) 

Aumento en la Tasa de Penetración (ROP) 

• Cambio de formación 

• Reducción en la densidad del lodo o mejoras en las 

propiedades 

• Aumento en la presión de poros 

• Optimización del peso sobre la broca 

• Optimización de las RPM 

• Optimización de la limpieza de la broca (hidráulica) 

1 ,. 
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Tasa de Penetración variable 

• Formaciones fisuradas, intercaladas o en capas 

• Embolamiento de la roca 

• Interferencia del conjunto de fondo o colgamiento 

Aumento en el Caudal con Presión de Bombeo constante 

• Washout (lavado) 

• Lodo aireado 

• Surgencia de gas 

• Pérdida de circulación 

• Disminución en la viscosidad o peso del lodo 

Disminución en el Caudal con presión constante 

• Restricción en el espacio anular 

• Obstrucción de las boquillas 

• Embolamiento de la broca 

• Aumento en la viscosidad o densidad del lodo 

• Anillamiento 

Embolamiento de la broca 

Uno de los problemas que ocurren con mayor frecuencia 

durante la perforación es el embolamiento de la broca . Esta 

~-

1
1 1 
11 

1 :, 

1 ,ft 

i 1 

1, ,, 



81 

ocurre cuando arcilla plástica e hidratable es adherida a la 

broca y no puede ser limpiada por los chorros de las boquillas, 

consecutivamente empieza a conglomerarse hasta taponar por 

completo los canales de limpieza pudiendo inclusive llegar a 

taponar boquillas. 

Fig. 2.5. Embolamiento de una Broca 

Este problema se presenta en formaciones plásticas e 

hidratables como lutitas y arcillolitas en condiciones de 

perforación y su prevención se base especialmente en las 

propiedades del lodo, el diseño y número de aletas de la broca 

y a condiciones operativas. 

Causas del Embolamiento de una Broca 

• Cambio de formación 

• Aumento en la densidad del lodo o propiedades 

desfavorables 
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• Falta de optimización del peso sobre la broca (generalmente 

excesivo peso) 

• Falta de optimización de las RPM (generalmente bajas) 

• Escasa limpieza de la broca (hidráulica) 

• Condiciones de la broca (desgaste) 

• Las señales en superficie de un embolamiento son : 

• Disminución en la Tasa de Penetración (ROP) 

• Reducción drástica en el torque de perforación 

• Reducción drástica de la ROP 

• Aumento sustancial en la presión de bombeo 

• Aumento en el peso sobre la broca no afecta o mejora la 

ROP 

Limpieza de la broca cuando se presume un embolamiento 

• Enviar al sistema de lodo píldoras viscosas o dispersas que 

ayuden a limpiar la broca trabajos operacionalmente la 

tubería . 

• Enviar agentes sólidos tales como cáscara de nuez o de 

arroz para ayudar a la limpieza de la broca según el tamaño 

permitido de los equipos de fondo. 
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• Levantar la broca del fondo y bombear al máximo caudal 

permitido con máximas revoluciones (RPM) , trabajar 

subiendo y bajando la tubería . 

• Mantener alto caudal y aplicar alto WOB con RPM normales 

con el propósito de liberar la arcilla sobre la broca (Aplastar 

la bola). 

• Levantar del fondo y reiniciar la perforación maximizado el 

caudal , aumentar las RPM antes de tocar el fondo y aplicar 

no más del 80% del WOB que se había usado 

anteriormente . 

No existe un método efectivo para desembalar la broca y en 

ocasiones un severo embolamiento tardará horas en ser 

limpiado. Todas las recomendaciones anteriores deberán 

efectuarse reiteradamente y en Alguna ocasión será imposible 

conseguir desembalarla por lo que la broca tendrá que ser 

llevada a superficie para efectuarle una limpieza. Lo más 

aconsejable es la prevención del embolamiento . Se debe 

considerar el uso de químicos como surfactantes o polímeros 

agregados al sistema de lodos que ayuden a la limpieza de la 

broca y el fondo del pozo asi como también mantener un alto 

caudal , altas revoluciones y pesos sobre la broca bajos. 
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2.2.5. EXTRACCIÓN DE UNA BROCA 

Una broca es extraída por diversos factores , algunos de los 

cuales son positivos y otros negativos. A continuación se 

expondrán algunas razones: 

• Cuando se llega a la Profundidad final (TO) o punto de 

revestimiento. 

• Cuando se terminar un intervalo predeterminado o por 

cambio de formación y resulta indispensable cambiar la 

broca o BHA. 

• Cuando se llega al KOP (kick Off Point) , o punto en donde 

se empieza a desviar el pozo y es necesario cambiar el BHA 

y colocar una Broca Direccional. 

• Cuando se llega a un punto de extracción de núcleo o 

corona 

• Cuando el torque es excesivo y produce stalling del motor o 

del top drive 

• Cuando se tiene excesiva vibraciones torsional o laterales. 

• Cuando se tiene una disminución drástica e inesperada de 

la ROP 

• Cuando la broca sale muy dañada después de atravesar 

formaciones complejas. 

BlBUD1itA flCl 
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• Debido a aspecto económicos como ROP bajas o ventajas 

en la utilización de otro tipo de brocas 

2.3. TÉRMINO DE LA CARRERA DE UNA BROCA 

Después de la carrera la broca es evaluada mediante el Sistema 

Estandarizado de Graduación de Desgaste el cual es regulado por el 

IADC (lnternational Association Of Drilling Contractor) . El estudio de las 

estructuras de corte y del cojinete de una broca pueden ser datos de 

gran importancia cuando la broca sale a superficie. Una precisa 

graduación del desgaste permite visualizar como fue perforado el pozo , 

si obtuvo la broca el resultado esperado o si necesitamos realizar 

algunos cambios antes de volver a bajar la herramienta. 

Una minuciosa inspección de la estructura de corte desgastada y de los 

cojinetes pueden dar una buena pista sobre el desgaste característico 

de la broca que podría afectar la próxima selección de brocas y las 

prácticas operativas. Graduar el desgaste y evaluar las observaciones 

son operaciones simples que pueden mejorar la eficiencia de 

perforación reduciendo los costos. 
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2.3.1. SISTEMA ESTANDARIZADO DE GRADUACIÓN DE 
DESGASTE DE BROCAS IADC 

La competitividad en los yacimientos actualmente demanda que 

la perforación de pozos se realice lo más eficiente y 

económicamente posible. 

Una de las herramientas para obtener información precisa y 

exacta es la graduación o medición del desgaste de la broca . 

La industria ha desarrollado un método de graduación de 

desgaste de letras y de símbolos que simplifican esta importan

te operación . Los símbolos de graduación de desgaste que se 

indicarán a continuación pueden ser utilizados para evaluar 

todo tipo de brocas, incluyendo Brocas Tricónicas, PDC, 

Impregnadas y de Diamantes Naturales 

Estructura del Sistema 

Se utilizan ocho columnas en el Registro de Brocas o Bit 

Record que se detalla a continuación : 

Tabla 2.1. Sistema de Registro de Brocas 

,· ,• 
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1. Columna 1 (1 - lnner - Interior).- Se utiliza para reportar la 

condición de los elementos cortadores que NO están en 

contacto con la pared del pozo. En la versión anterior del 

sistema se tenía como "Interior = 2/3 de la estructura de 

corte". El cambio fue hecho para reducir variaciones en la 

graduación e incrementar la comprensión del sistema. 

2. Columna 2 (O - Outer - Exterior).- Se utiliza para reportar 

la condición de los elementos cortadores que tocan las pa

redes del pozo. En la versión anterior, esto era 1/3 de las 

estructuras cortadoras. Este cambio refleja la importancia de 

la condición del calibre y la hilera exterior para un buen 

rendimiento de la broca . En las columnas 1 y 2 se emplea 

una escala lineal de O a 8 para describir la condición de la 

estructura cortadora de la siguiente manera: 

lmier Arca 
2/3 Radius 

Outer Area 
113 Radius 

•••••• •• 
Fig. 2.6. Grados de Desgaste Interno y Externo de PDC y Tricónica 

lnner Ar ca 

Outer Atea 

Para Brocas de Dientes de Acero: Se mide la altura 

perdida del diente por desgaste o daño. 
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O - El diente no perdió altura 

8 - El diente perdió toda su altura 

Brocas de Insertos: Se mide de manera combinada la 

reducción de la estructura cortadora debido a pérdida , 

desgaste y/o rotura del inserto . 

O - No hay pérdida de estructura cortadora 

8 - Pérdida total de estructura cortadora 

Fig. 2.7. Grados de Desgaste de una Broca de Inserto 

Broca de Cortadores Fijos (PDC): Usando una escala 

lineal de cero a ocho se asigna un valor a los cortadores en 

las columnas del interior y del exterior para indicar la 

cantidad de desgaste de la siguiente forma . 

O - No hay desgaste representativo del cortador 

8 - Cortador que perdió toda la tableta de diamante o caído . •• ,. ,. ,.,.., ~ -
O 1 2 3 4 5 6 7 

Fig. 2.8. Grados de Desgaste de una PDC 
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3. Columna 3 (D - Du/1 Characteristic - Característica 

Principal del Desgaste).- Se utiliza un código de dos letras 

para indicar la característica principal del desgaste de la 

estructu ra cortadora. En la tabla aparece un listado de 

cód igos de dos letras que describe estas características. 

Posteriormente serán mayormente detalladas tanto para 

brocas PDC como tricónicas. 

"BC - Cono Roto 
BF - Falla en el enlace 
BT - Dientelcortador roto 
BU - Trépano embolado 
-ce -Cono fisurado 
•co - Cono arrastrado 

CI - Interferencia de conos 
CR - Coroneado 
CT - Dientes astillados 
ER -Erosión 

FC - Crestas achatadas 
HC · FISUl'BS x calentamiento 
JO - Daño por chatarra 
~e -Cono penido 

LN - Boquilla perdida 
LT - Dientes perdido 

OC - Desgaste excéntrico 
PB - Trépano compñmido 

PN - Boquillas o canales 1apados 

RG • Calibre redondeedo 
RO - Anillado 
SO - Daño en el exbemo de la pata 
SS -Autoafilado 

TR · Sobre huella 
WO-Lavado 

WT - Dient&'cortador desgastado 
NO-Sindesgasle 

• lncicar N2 o Nos. de cono(s en la columna 4. 

Tabla 2.2. Característica Principal de Desgaste 

4. Columna 4 (L- Location - Ubicación).- Se utiliza un cód igo 

de una letra o un número para indicar la ubicación en la cara 

de la broca en donde ocurre la característica principal del 

desgaste. A continuación se presentan las forma de ubicar 

el desgaste tanto para brocas tricónicas como para brocas 

PDCs. 
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Ubicación en brocas tricónicas 

La ubicación se define de la siguiente manera: 

Calibre (G) - Gauge: Estructuras cortadoras que tocan la 

pared del pozo 

Nariz (N) - Nose: Las estructuras cortadoras más centrales 

de la broca 

Intermedia (M) - Middle: Estructuras cortadoras entre la 

nariz y el calibre 

Todas (A) - A//: Todas las hileras 

"G" (hilera del calibre) reemplaza la "H" para esta versión . 

El cono Nº1: contiene los elementos 

de corte centrales o punta de flecha , 

mientras que el 2 y 3 siguen en 

sentido de las agujas del reloj al mi

rar la broca sobre el pin . 

Ubicación en las brocas PDC 

Fig. 2.9. Ubicación de las 
Brocas Tricónicas 

La ubicación se define de la siguiente manera: 

Calibre (G) - Gauge: Cortadores que tocan la pared del 

pozo 
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Nariz (N) - Nose: Cortadores mas sobresalientes de la 

broca 

Hombro (S) - Shoulder: Cortadores ubicados entre la nariz 

y el cal ibre 

Cono (C) - Cone: Cortadores entre la nariz y el centro 

geométrico de la broca 

Las aletas se numeran en sentido de 

las manecillas de reloj al mirar la 

broca sobre su pin , siendo la aleta 1 

aquella cuyos cortadores llegan al 

centro de la broca y se encuentran 

mas abajo que el resto de 

cortadores. 

Fig. 2.1 O. Ubicación de 
las Brocas PDC 

5. Columna 5 (B - Bearing - Cojinetes/sellos). - Se utiliza un 

código de una letra o un número, según el cojinete, para 

indicar la condición del mismo. Para brocas tricón icas de 

cojinete no sellado, se utiliza una escala lineal de O a 8 para 

indicar la vida utilizada del cojinete . Cero (O) indica cojinete 

sin desgaste y ocho (8) indica cojinete sin vida remanente 

(perdido o trabado) . 
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Para brocas con cojinete sellado se utiliza un código de una 

letra para indicar la condición del sello . Una "E" indica sello 

efectivo, una "F" sello fallado y una "N" indica "No es posible 

graduar", este último código fue agregado para reportar 

cuando la condición del sello y cojinete no puede ser 

determinada. Para Brocas PDC se coloca una "X" en este 

casillero ya que no posee cojinetes. 

6. Columna 6 (G - Gauge - Calibre).- se utiliza para reportar 

el daño del calibre de la broca 

tanto en PDC como en 

tricón icas. La letra I significa 

hubo reducción de calibre . Fig. 2.11. Desgaste en el Calibre 

Si la broca tiene una reducción en el calibre se debe 

registrar en 1 /16" de pulgada utilizando un aro medidor 

"Ring Gauge" para efectuar dicha operación. 

Para brocas tricónicas se debe aplicar la "Regla de los dos 

tercios". Esta regla requiere que el anillo del calibre sea 

colocado de manera que contacte dos de los conos en sus 
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puntos más salientes. Entonces la distancia entre el punto 

más saliente del cono y el anillo del calibre se multiplica por 

2/3 y se redondea al 1/16" de pulgada más próximo para 

obtener la reducción del diámetro correcta. 

7. Columna 7 (O - Others Characteristics - Otras 

Características).- Se utiliza para reportar cualquier otra 

característica de desgaste de la broca , en adición al 

desgaste de la estructura cortadora descrito en la columna 

3. Se debe notar que esta columna no es exclusiva para 

características de desgaste de la estructura cortadora . Se 

utiliza en esta columna los códigos listados en la Tabla 3.3 . 

8. Columna 8 (R - Reason Pulled - Razón de salida) se 

utiliza para reportar la causa por la cual la broca fue sacada. 

En la siguiente tabla a parece un listado con códigos de dos 

o tres letras que se utilizan en esta columna . 

BHA 

CM 

CP 

Bottom Hole 
Assembly 

Conditon 
Mud 

Core Point 

BIBLIOTECA FICT 
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DMF 

DP 

DSF 

DSF 

DTF 

FM 

HP 

HR 

LH 

LOG 

pp 

PR 

RIG 

TD 

TQ 

wc 

TW 

Downhole 
Motor Failure 

Drill Plug 

Drillstring 
Failure 

Drill Steam 
Test 

Downhole 
Tool Failure 

Formation 
Change 

Hole Problem 

Hours 

Left in Hole 

Run Log 

Pump 
Presure 

Penetration 
Rate 

Rig Repair 

Total Depth / 
Casing Depth 

Torque 

Wearther 
Condition 

Twist Off 

Tabla 2.3. Razones de Salida de una Broca 
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A continuación se muestra un resumen a manera de tabla del 

Sistema de Graduación de Desgaste IADC que es el estándar 

aceptado en las operaciones de perforación hoy en día . 

SISTEMA DE GRADUACIÓN DE DESGASTE DE IADC 

ESTRUCTURA CORTA >ORA Cojinete. 
Interior I Exterior I Cara et. Ubicación /Sello• 

Des2aste 
I 1 o 1 D L 

I · WIVCfYBA CORfADORA ZNTIBIOR (Hf(ftAf fnt«tlor«&I 

o . HtlWCTYRA CORTADORA utnuoB lfflffra, dfl Ca(llpryJ 

Er. las Coh.lmnas 1 r :! , . empleA u.na uca!a br..a.l .:Je O 111. 8 pu& 

du.c-nbt r la c-onci1c1Clr. de IA Htructura conadora de la s~u!nt1, 

BROC AS DE DIEKTES DE ACERO 

O • EL DIE!'JTE NO PEROJO Al TUP.A 
S - EL DrE~"TEPERDIO TODA S1.i ALTOPJ\ 

BROCAS DE íNSERTOS 

Me,;ild«. combw.ad'A de rMu.cctón d• u.tru.cti.tu. coru.doni. dt:~1do a 

pé:rchd.a, d.Hgasta y, o ronua del ia"rto d1uut 

O • SIN PE?DlDA DE ESiRUCTUP..A CORTADORA 

S - PERDIDA TOTAL DE ESTRUCTVP.A CORTAOOP.A 

BROCAS DE CORTA.DO RES FIJOS 

Mtdlda de utru;:,tura cenadora pud.id&, .:lueutUA o rota 

B 

O· SIH PtR:>IOA. DESGASTE Y O DAÑO DE ESTRUCT"JRA ~OR7ADOP_.\ 

s. TODA u ::s:RUCTURA CCR':'A:>OiU FEP.Dl!)A DESGASTADA r e CA!IADA 

D · CARACTIB/JtlCA DI DEBGASU 

DC Cono P.oto LII Boquilla ~rd1da 
BF Falla en el enlace LT D1entes pud1do, 
BT Diente icon•dor rota oc Dueute excentnco 
BU Tnpa,:no embolad.e PB Trepano comprur.1clo 
ce· Cono !i.s\lf'ado PII B(Xtlllllas 1c&r.alts tapaclot 
co• Cono a.1Tastrado RO Cabbre red~ndeado 
CI lnterfenncta conos RO A.rulla-io 
CR Co.roneado SD Oano en Lttrtm.a. dt la. pata 
CT Dit-ntts R..~llllado~ SS Al.ltoat\la.~c 
ER Erot1ón TR Sobrt h1,,1.eJla 
FC Cr.stai; ¿chatadas wo l.anúo 
HC F1s\tra.s x calt..ntcrnento WT D1entt cort,1.dor clesei11..~tAdo 
J O Dano por cha.tAnA NO Smdu~tt 
LC' Cono pudulo 

• lncl1ca.r N" Qe cono s en la eohunr.a. 4 

Otra• 
Calibre Caract, de 

Desl[a• te 
G o 

L · l/BK'.ACION 
Tnconlca, 
Pf Hilera dt nart: t Cono 

M H1ltra .ntermuita 

G Hllwra ciel Ca.hbrt 

A Tcxla5; lu T'.Jltru 

B · Sfl l:MWJJNVR 

Razon 
de 

Salida 
R 

CortadorH F IJO• 
e Cor.o 

N !Jaro: 

T Tapu 

s Hombro 

o Cahbre 

A T orlas áreas 

COJL~E:TES NO SELLADOS: Es.cala hnul uttmu..clo la vtda 

uttlu.a.U citl cojtr.tte ,O . Vicia no unl1:acla S. Tocia la. \"lda 

unli=ada• 

COJINETES SELLADOS 

E - Sello,;. Eftct;vo -t 

F • S.üos Fe.U U o~ 

l'f • !mpo!.;ble d.e Graclu.ar 

X - 9 rocu de Cona.clONS f t,,;O!. 

1 

1 / 16 

'J./ 16 

J/ 16 

En eahbn 

1 : 6 fi.itra de calibre 

~ i6' fuua dit eAl:bre 

.,, !6' fuua. el• e,,,.h'b r• 

O · QUA CABACTlBl8tlCA Ot OtfKiAB:U (Vn columna 3) 

R · RAZON PI &WDA O l/N PI CAMPA 

BHA • Cambio de t:nu.m'tle dt !o!'ld.o 
CM - TTatamlU'ltO fll.udo 
CP • Coronea.do 
DMF · Falla d.t Motor clt: Fon.do 
OP • Barra tapada 
DS F • h.11" de b&rr&.!; 
DST • E!'lc:ayo de formal'.'1Ón 
DTP • Falla d.e herr,urutntas de fon.do 
FM • Cambio dt formac.10n. 
HP . Problema de dtámt:tro 
HR • Horas 
LIH • Dtja.-io en el pc-..o 
LOG • Pt.rflt.a;e 
P'P - ?rnión d• !a bomba 
RI O - P•para.c.iór. dtl Equ1po 
TO • Prc-tun~d..Mi ftnal Prof\Ar.d1dad dt V'ltubam,ento 
TQ • Torque 
TW • Bura torc1cla 
WC - Cond1c1or.es chmiticc 

Tabla 2.4 . Sistema de Graduación de Desgaste de IADC 
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DETALLE DE LAS CARACTERÍSTICAS DE DESGASTE 

Las Características de desgaste fueron señaladas 

anteriormente en la tabla que precede la columna 3. Ciertas 

características son exclusivas de las brocas tricónicas y otras 

de las brocas PDC aunque muchas son aplicables a los dos 

tipos de brocas. Sin embargo un análisis por separado ayudará 

a entender el desgaste presentado en los dos tipos de Brocas. 

CARACTERÍSTICAS DE DESGASTE EN LAS TRICÓNICAS 

Cono Roto (BC) - Broken Cone 

Un cono puede romperse cuando 

la broca golpea contra un filo 

durante un viaje, o una conexión o 

cuando hay interferencia entre 

Fig. 2.12. Cono Roto - Broken Cone conos a causa de una falla en el 

cojinete. Las roturas axiales chatas de esta tricónica en particu

lar y la rotura circunferencial es el deterioro causado en este 

caso por el sulfuro de hidrogeno. Generalmente el "BC" en 

Cono Nº1 y Cono Nº2 se debe a la chatarra que dejó el Cono 

Nº3 en el fondo . 
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Dientes Rotos (BT) - Broken Teeth 

Fig. 2.13. Dientes Rotos - Broken Teeth 

Esta fotografía es un ejemplo 

de rotura múltiple de los 

dientes. Los bordes filosos y 

las marcas de los golpes en 

la carcaza del cono indican 

que este astillado o rotura 

ocurrió casi al finalizar la carrera de la tricónica . Se debe notar 

además que los insertos de la hilera exterior y los de la nariz 

permanecen en mejor condición. 

Los dientes también pueden dañarse cuando la Tricónica 

perfora en chatarra , golpea con alguna saliente o choca 

repentinamente contra el fondo, o ha sido introducido 

incorrectamente, lo cual se indica por un cambio importante en 

la forma del fondo del pozo. 

Perforar una formación demasiado dura para un tipo de 

Tricónica inadecuada también puede provocar rotura de los 

dientes. 

BIBLIOTECA FIC 1 
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Tricónica Embolada (BU) - Bit Balling 

Fig . 2.14. Tricónica Embolada (BU) -
Bit Balling 

Una tricónica embolado muestra 

desgaste en los dientes debido a 

la imposibilidad del cono a la 

rotación debido a restos de 

formación estacionaria entre 

ellos. Puede considerarse, 

erróneamente, que se bloqueo el 

cojinete. Luego de limpiar las estructuras cortadoras de este 

tricono particular, se descubre que los cojinetes estaban en 

buenas condiciones, caso típico de tricónica embolada. El 

embolamiento puede ocurrir por inadecuada limpieza hidráulica 

del pozo o cuando la broca es forzada dentro de la formación 

(broca clavada) sin bombas en funcionamiento al atravesar una 

formación plástica . 

Cono Fisurado (CC) - Cracked Cone 

Fig. 2.15. Cono Fisurado (CC) - Cracked 
Cone 

La fotografía muestra un 

cono fisurado circunfe

rencialmente. La fisura fue 

causada por desgaste de la 

carcaza del cono, lo que 
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redujo el grosor de la carcaza sobre el canal de retención del 

cono . El calor generado por el desgaste de la formación 

durante la carrera fuera de centro es el causante de esta fisura 

en particular. Desde el punto de vista operacional , un cono 

puede fisurarse cuando se deja chatarra en el fondo del pozo , 

el tricono golpea contra alguna saliente dura o contra el fondo , 

o se cae la sarta . Los conos también pueden fisurarse por el 

efecto del su lfuro de hidrogeno, erosión de la carcaza del cono 

o sobrecalentamiento . 

Cono Arrastrado (CD) - Cone Dragged 

Fig . 2.16. Cono Arrastrado (OC) - Cono 
Dragged 

Esta característica indica 

que uno o más conos no 

rotaron durante parte de la 

carrera de la tricónica. Esto 

se demuestra por uno o 

más puntos de desgaste 

plano. Generalmente un cono arrastrado es causado por falla 

en el cojinete en uno o mas conos, almacenamiento de 

desechos entre los conos, tricónica comprimida que causa 

interferencia de conos o tricón ica embolada. 

BIBLIOTECA f IC 
ESPOl 

l 1. 
.:11 1 

,. 

VI 
111 

'l 



~--• -

100 

Interferencia de Conos (CI) - Cone lnterferente 

Fig . 2.17. Interferencia de Conos (CI ) -
Cone lnterference 

En ocasiones la 

interferencia de los conos, 

que puede producir el 

acanalamiento del cono y 

dientes rotos , se puede mal 

interpreta como daño por 

formación . 

Los dientes rotos a causa de la interferencia de conos no son 

indicadores de mala selección de brocas . Algunas causas de 

este desgaste son : brocas comprimidas, debido al 

ensanchamiento de un diámetro de menor calibre con excesivo 

peso sobre la broca , o falla del cojinete en uno o más conos. 

Observar que el desgaste "ST, M3" es irregular, indicando que 

la carcaza y los insertos del Cono Nº1 impactaron en otro. El 

"WT , M1" es un buen ejemplo del desgaste de insertos contra 

el material adyacente a la carcaza del cono, contrariamente al 

desgaste contra la formación. 
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Coroneado (CR) - Coring 

F1g . 2.18. Coroneado (C R) - Coring 

tricónica puede sufrir coroneado. 

101 

Los cortadores de esta 

tricónica fueron dañados por 

un perfil de roca dejada en el 

pozo por la broca anterior. 

Esta es casi la única manera 

por la que una broca 

Una tricón ica generalmente se coronea cuando la parte de la 

nariz de uno o mas conos se daña o cuando la abrasividad de 

la formación excede la resistencia al desgaste de los cortadores 

centrales. 

La mala introducción de una broca luego de un cambio en el 

perfil del fondo del pozo también puede producir coroneado , 

también cuando se pierden los cortadores debido a la erosión 

de la carcaza del cono, o cuando la chatarra dejada en el pozo 

daña los cortadores centrales . 
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Dientes Astillados (CT) - Chipped Teeth 

Fig. 2.19. Dientes Astillados (CT) 

En tricónicas de insertos, 

los dientes astillados se 

transforman generalmente 

en dientes rotos. Un diente 

se considera astillado si 

una parte substancial permanece sobre la carcaza del cono. 

Las posibles causas de astillamiento son la carga de impactos 

por corrida brusca y/o pequeñas interferencias entre conos. 

Generalmente, los dientes astillados no son indicativos de 

problemas en aplicaciones o parámetros operativos. 

Erosión (ER) - Erosion 

Fig . 2.20. Erosión (ER) - Erosion 

En tricónicas de insertos, la 

pérdida del material que 

recubre la carcaza del cono 

puede provocar la perdida 

de insertos, ya que el 

material de la carcaza del cono es reducido. La erosión también 

puede indicar un problema relacionado a la hidráulica . Los 

cortes abrasivos pueden erosionar la carcaza del cono por 

hidráulica no adecuada. Por otro lado, un exceso hidráulico 
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puede llevar a una erosión debido a la velocidad del fluido . Una 

formación abrasiva en contacto con la carcaza del cono entre 

los cortadores también puede causar erosión causado por 

tracking , desgaste excéntrico o exceso de peso sobre la broca . 

La erosión que se puede observar en la fotografía indica la 

presencia de cortes abrasivos en el lodo transportados a alta 

velocidad de derecha a izquierda. Al encontrar un inserto, el 

efecto remolino causa que los recortes remuevan la carcaza del 

cono en el lado derecho de los insertos 

Cresta Achatada (FC) - Flat Crested Wear 

Fig. 2.21 . Cresta Achatada (FC) - Flat 
Crested Wear 

Esta característica reduce la 

penetración y termina con 

varias carreras de tricónicas 

de dientes. Como se ve en 

la foto , el desgaste de 

crestas achatadas es una 

reducción moderada en altura a lo largo de la cara entera de los 

cortadores y depende de varios factores , incluyendo la 

formación , recubrimiento de metal duro y parámetros 

operativos. 
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Fisuras por Calor (HC) - Heat Checking 

Fig. 2.22. Fisuras por Calor (HC) - Heat 
Checkino 

Las fisuras por sobre 

calentamiento se presentan 

cuando un cortador se 

sobrecalienta al ser 

arrastrado en la formación y 

luego es enfriado por el 

fluido tras varios ciclos. Las fisuras por calentamiento también 

pueden ocurrir cuando se ensancha un diámetro fuera de 

calibre con altas RPMs. En este caso particular, el desgaste se 

produjo al ensanchar con un motor un hoyo fuera de calibre, 

considerada una práctica de perforación no adecuada. 

Daño por Chatarra (JO) - Junk Damage 

Fig. 2.23. Daño por Chatarra (JO) Junk 
Damaoe 

Se puede determinar por 

marcas en cualquier parte 

de la broca . Las rasgaduras 

circunferenciales en la pata 

provienen del daño por 

chatarra . A veces es necesario sacar la chatarra del pozo antes 

de poder continuar. La chatarra proviene principalmente de 

materiales que cae en el pozo desde la superficie, chatarra pro-
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veniente de la sarta , de las aletas estabil izadoras, chatarra de 

una broca corrida anteriormente y chatarra de la misma broca. 

Cono Perdido (LC) - Lost Cone 

----~ - ~'~j!'J .. ···. _-~-~~ ', r~~ - - -- _ i~; 
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Fig. 2 24. Cono Perdido (LC) - Los! Cone 

Los conos pueden perderse 

de diversas formas. Con 

algunas excepciones, el 

cono perdido deberá ser 

sacado del pozo antes de 

poder continuar con la perforación . Los conos pueden perderse 

cuando la broca golpea una formación dura o cemento duro o el 

fondo del pozo durante el viaje o conexión , cuando existe en el 

fondo chatarra como una barra caída , o cuando fallan los coji

nete o por acción del sulfuro de hidrogeno que pueden causar 

la perdida de un cono. 

Boquilla Perdida (LN) - Lost Nozzle 

Fig. 2.25. Boquilla Perdida 
(LN) - Lost Nozzle 

Una pérdida de boquilla 

causa pérdida de presión por 

lo cual la broca debe ser 

sacada a superficie. Una 

boquilla perdida 
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una fuente de chatarra en el pozo. Algunas causas de esta 

característica son : instalación incorrecta o diseño de boquilla no 

adecuado, o daño mecánico por erosión en la boquilla o en el 

sistema de retención 

Dientes Perdidos (LT) - Lost Teeth 

Fig. 2.26. Dientes Perdidos (L T) - Lost 
Teeth 

En tricónicas de insertos, 

esta característica provoca 

la perdida de insertos 

enteros dejados en el pozo , 

causando potencial r daño 

por chatarra . A veces, la 

pérdida de dientes es seguida por insertos rotos. Además , los 

dientes pueden perderse por fisuras que aflojan el soporte de 

los insertos provocadas por sulfuro de hidrogeno. El la figura se 

puede observar la hilera media del cono Nº1 es un buen. 

ejemplo de fractura de cono corriendo circunferencialmente , 

esto afloja el soporte del cono en el inserto y causa la perdida 

de algunos insertos. Es importante observar que se ha perdido 

el inserto de la nariz del cono N°1 por la erosión de la carcaza 

del cono. 
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Desgaste Excéntrico (OC) - Off Center Wear 

Fig. 2.27. Desgaste Excéntrico (OC) - Off 
CenterWear 

un agujero de mayores dimensiones. 

Esto ocurre cuando el 

centro geométrico del 

diente y el centro 

geométrico del pozo no 

coinciden. El resultado es 

Este desgaste se identifica ya sea por desgaste en la carcaza 

de los conos entre las hileras de cortadores, mayor desgaste 

del calibre en uno de los conos, o penetración menor a la 

esperada. 

Las causas de este desgaste son : cambio en la formación de 

quebradiza a plástica , mala estabilización en pozo desviad(! , 

peso inadecuado para la formación , tipo de tricono incorrectó y 

presión hidrostática que excede significativamente a la presión 

en la formación . 

Se puede eliminar el desgaste excéntrico cambiando el tipo de 

broca y por consiguiente, el perfil del fondo de pozo. 
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Broca Comprimida (PB)- Pinched Bit 

Fig 2.28. Broca Comprimida (PB) - Pinched 
Bit 

Las brocas se comprimen 

cuando se fuerzan 

mecánicamente a un calibre 

menor. Otras causas de 

este desgaste son : forzar 

una tricónica a una sección 

perforada por una broca PDC o comprimir la broca en un plato 

de ajuste inadecuado. Las tricónicas comprimidos pueden llevar 

a la rotura o astillado de dientes, interferencia de conos, conos -

arrastrados u otras cond iciones de desgaste de las estructuras 

cortadoras. 

Boquilla Tapada (PN) - Plugged Nozzle 

Fig. 2.29. Boquilla Tapada (PN) - Plugged 
Nozzle 

Si bien esta condietón no 

describe la estructura 

cortadora , puede ser útil al 

brindar información sobre la 

carrera de la broca . Una 

boquilla tapada puede re-

ducir la hidráulica o forzar el viaje fuera del pozo debido a 

presión excesiva en las líneas y las bombas. Introducir la broca 
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por completo dentro de la formación con bombas apagada 

puede tapar una boquilla . También se puede producir durante 

una conexión cuando el material sólido ascendiendo a través 

de la sarta se deposita en una boquilla cuando finaliza la 

circulación . Cuando se bombea material sólido , también se 

puede depositar en una boquilla . 

Calibre redondeado (RG) - Rounded Gauge 

Fig . 2.30. Calibre Redondeado (RG) -
Rounded Gauge 

pozo fuera de calibre. 

El calibre de una broca 

puede resultar redondeado 

al atravesar una formación 

abrasiva con excesivas 

RPMs o al ensanchar un 

Esta condición describe una broca que ha experimentad~ 

desgaste del calibre en forma redondeada , sin presenta normal 

desgaste del calibre. Los insertos de la hilera exterior pueden 

estar un poco por debajo del calibre pero las contra caras de 

los conos permanecen en diámetro nominal. En este caso, la 

falta de desgaste en el extremo de la pata y en el recubrimiento 

de metal duro, junto con los biseles restantes en los insertos del 

cal ibre sugiere que aun perforaba el diámetro nominal del pozo. 

BIBLIOTECA FIC 
ESPOL 
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Daño extremo de la Pata (SD) - Shirttail Damage 

Fig. 2.31 . Daño externo de la Pata (SO) -
Shirttail Damage 

El daño en el extremo de la 

pata puede ser diferente al 

daño por chatarra y no se lo 

considera característica de 

cortadora . El daño en el 

extrema de la pata puede llevar a la falla de los sellos. Algunas 

de las causas de este tipo de desgaste son : chatarra dejada en 

el pozo , ensanchamiento de un pozo fuera de calibre en 

formaciones falladas , o una broca comprimida que hace que el 

extremo de la pata sea la parte más saliente de la broca. 

Desgaste Autoafilado (SS) - Se/f Sharpening Wear 

Fig. 2.32. Auto afilado (SS) - Self 
Sharpening Wear 

Indica que el diente o .. 
inserto conserva un • borde 

activo pese a la rotura o 

astillamiento. El autoafilado 

ayuda a mantener la 

penetración a lo largo de la 

carrera e indica generalmente selección apropiada de broca y 

parámetros de perforación . Como se muestra en la foto , los 

BIBUOUCA flCI 
ESPOL 
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cortadores se desgastan de manera tal que conservan algún 

borde filoso . 

Sobrehuella (TR) - Tracking 

Fig. 2.33. Sobrehuella (TR) - Tracking 

Una broca en 

sobrehuella , perforara el 

diámetro nominal del pozo 

con todos los conos 

alcanzando el calibre. El 

tracking ocurre cuando los 

dientes encajan como engranajes en el fondo del pozo es decir 

con los orificios dejados por el anterior inserto . El desgaste de 

los cortadores en una sobrehuella se producirá en el lado 

dominante y el lado arrastrado. El desgaste de la carcaza del 

cono será entre los cortadores de una hilera. El tracking puede 

ser causado por cambios en la formación de quebradiza a 

plástica , o cuando la presión hidrostática excede 

significativamente a la presión de la formación . 

Lavado de la soldadura (WO)- Washed Out Bit 

El lavado puede ocurrir en cualquier momento de la carrera de 

una broca . Si la soldadura de la broca es porosa , o no está bien 



Fig. 2.34. Lavado de la Soldadura (WO) -
Washed Out Bit 

sellada , la broca 

comenzará a lavarse en 

cuanto comience la 

circulación. Generalmente, 

las soldaduras están 

cerradas, pero se agrie

taran durante la corrida por el impacto con el fondo del pozo o 

con extremos salientes de la formación en las conexiones. 

Cuando se produce una fisura y el fluido la atraviesa , se 

establece rápidamente el lavado. 

Dientes Desgastados (WT) - Worn Teeth 

Fig. 2.35. Dientes Desgastados (WT) -
Worn Teeth 

Esta es una característica 

de desgaste muy común 

tanto para brocas de 

insertos como para brocas 

de dientes. Cuando se 

nota dientes desgastados 

en brocas de insertos, es adecuado observar y anotar 

autoafilado (SS) o crestas achatadas (FC). Este tipo de 

desgaste es el ideal para cualquier broca indica correcta 

selección de broca e insertos y se produce por el normal 

B\BllOllC~ flC 1 

ESPO 
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esfuerzo de trabajo de los insertos o dientes y se manifiesta en 

reducción de la altura de los insertos o dientes. 

CARACTERÍSTICAS DEL DESGASTE EN LAS PDC 

Falla de Adherencia (BF) Bond Failure 

Fig. 2.36 . Falla de Adherencia (BT) -
Bond Failure 

La falla de adherencia es la 

separación de la tableta de 

diamante de un PDC de su 

sustrato provocando que éste 

entre en contacto con la 

formación . Dicho daño puede 

producirse por impacto directo del cortador. 

Dientes Rotos (BT) - Broken Teeth/Cutters 

Fig . 2.37. Dientes Rotos (BT) - Broken 
Teeth/C utters 

Un cortador es considerado 

como roto cuando una gran 

porción de su elemento de 

corte ha sido partido 

quedando usualmente el 

resto del cortador con claras 

muestras de haber sufrido dicho daño. 

¡.1 
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Broca Embolada (BU) - Balled Up 

Fig. 2.38. Broca Embolada (BU) - Balled Up 

Una broca que sufre 

embolamiento es aquella 

que es empaquetada 

con material de la 

formación especialmente 

arcillas y lutitas que han sido comprimidas al punto de disminuir 

o detener el progreso de la perforación , disminuyendo el torque 

e incrementando la presión de trabajo. También puede producir 

el taponamiento de boquillas. 

Broca Coroneada (CR) - Cored 

Fig . 2.49. Broca Coroneada (CR) - Cored 

El coroneado ocurre en las 

áreas de la nariz y del cono de 

la broca . El coroneado puede 

ser liguero hasta severo y 

produce un hoyo en la nariz y 

cono provocando torque 

errático, aumento de la presión 

al estar las boquillas más cerca del fondo y decreciendo de la 

rata de penetración . Se produce cuando restos de chatarra se 

acumulan en el centro de la broca en un nuevo patrón de fondo 

B\BUOlt.CA rn: 1 

ESíPO l 

1 f: ,, 
1' 11 •\ 



115 

o por daño por impacto de los cortadores de la nariz y el cono 

en formaciones duras y abrasivas con altos WOB y RPMs. 

Dientes Astillados (CT) - Chipped Teeth/Cutters 

Fig. 2.40. Dientes Astillados (CT) -
Chipped Teeth/Cutters 

Este tipo de desgaste se 

caracteriza cuando el 

cortador es deslaminado. Se 

diferencia del desgaste (BT) 

ya que produce caras planas 

de desgaste y puede presentar autoafilamiento y generalmente 

deja restos del cortador como una indicación de este tipo de 

desgaste. 

Erosión (ER) - Erosión 

Fig. 2.4 1. Erosión (ER) - Erosion 

La erosión crea áreas lis?is y 

frecuentemente descubre la 

matriz y soldaduras alrededor 

de los cortadores. Se produce 

por altas velocidades de flujo 

del lodo de perforación al salir por las boquillas. Es una 

característica común cuando se trabaja con altos 

cuando se trabaja con motor de Fondo 

B\RU\lUtA HCl 
ESPOL 
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Fisuras por calentamiento (HC) - Heat Cheacking 

Fig. 2.42. Fisuras por Calentamiento (HC) -
Heat Cheacking 

Este desgaste produce 

pequeñas fisuras o craking 

haciendo que los materiales 

sean más susceptibles al 

rompimiento y se produce 

por excesiva fricción en formaciones muy abrasivas con altas 

RPMs. Las fisuras por calentamiento pueden ocurrir en el 

cuerpo de la broca , en el sustrato de carburo de tungsteno y en 

la tableta de diamante. 

Daño por desechos (JO) - Junk Damage 

Fig . 2.43. Daño por Desechos (JD) - Junk 
Damage 

Este daño se produce en la 

broca por cualquier objeto 

extraño o chatarra dejada 

en el pozo. Marcas o 

rasgaduras en cualquier 

parte de la broca son señales de este tipo de daño. 

Boquilla Perdida (LN) - Lost Nozzle 

Una mala colocación de boquillas, fallas o ausencia de los 

cauchos aislantes o lavado excesivo por alto flujo pude 

1 1 

' 1 



Fig. 2.44. Boqui lla Perd ida (LN) - Los! 
Nozzle 
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provocar que las boquillas se 

salgan y se pierdan en el fondo 

del pozo. Una boquilla perdida 

afectará negativamente a la 

perforación , causará una 

repentina caída de presión por 

lo cual la broca tendrá que ser 

sacada. Las boquillas perdidas pueden provocar daño por 

chatarra . 

Dientes Perdidos (L T) - Lost Teeth/Cutters 

Un cortador perdido 

bolsillo donde 

Fig . 2.45. Dientes Perdidos (L T) - Los! 
Teeth/Cutters encontraba. Puede ocurrir 

cuando los cortadores han sido desgastados al punto de afectar 

a la matriz y posteriormente al bolsillo . 

,, ' 
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Boquillas tapadas (PN) - Plugged Nozzle 

Fig . 2.46. Boquillas Tapadas (PN ) -
Plugged Nozzle 

Durante la perforación las 

boquillas pueden taparse con 

material de la formación lo que 

produce un repentino aumento 

de la presión de bombeo, 

afectando la hidráulica 

planeada e incluso embolando la aleta que lo contiene o peor 

aún volver imposible la perforación . 

Broca anillada (RO) - Ring Out 

Fig. 2.47. Broca Anillada (RO) - Ring Out 

Este daño produce canales 

especialmente en las áreas de 

la nariz , hombro y calibre . Se 

produce al entrar • en 

formaciones duras y abrasivas 

con alto WOB y RPM que 

parten a los cortadores y posteriormente desgastan la matriz de 

manera circular. Este es un daño muy severo para las brocas 

pero pude ser prevenido con parámetros adecuados es decir 

bajos WOB (3-6 klbs.) y bajas RPM (50-60) durante la 
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perforación de formaciones duras y abrasivas como 

conglomerados o chert. 

Lavado (WO) -Wash Out 

Fig . 2.48 Lavado (WO) - Wash Out 

de presión y de la ROP. 

Este daño se produce 

cuando el fluido induce un 

hoyo en cualquier parte de 

la broca especialmente en 

las soldaduras . Este daño 

provoca una repentina caída 

Cortador desgastado (WT) - Worn Teeth 

Fig. 2.49. Cortador Desgastado (Wf) -
Worn Teeth 

Es el desgaste más conRllr .nr,,,.; 

que presentan 

cortadores. Muestra 

gradual desgaste de la 

tableta de diamante y el 

sustrato . Este tipo de desgaste es característico de brocas con 

altas ratas de penetración y produce autoafilamiento del 

cortador en el mejor de los casos o al contrario redondeo del 

borde activo . 

1 

! 
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No presenta desgaste (NO) - No Major Du/1 Chracteristic 

Fig . 2.50. No presenta desgaste (NO) -
No Majar Dull Chracteristic 

desgaste. 

Si una broca no exhibe 

ninguna evidencia de desgaste 

entonces se coloca la letra 

"NO" en las cas illas 3 y 8. Se 

debe ser muy cu idadoso en 

colocar esta característica 

especialmente en la casilla 3 

puesto que casi todas las 

brocas presentan algún tipo de 

2.4. CÓDIGO IADC PARA BROCAS TRICÓNICAS 

La Asociación Internacional de Contratistas de Perforación (IADC) h ¡ HUhCA flCI , 
1
, 1 

desarrollado un sistema estandarizado para clasificar las brocasESPO 

tricónicas de conos rodantes. Se clasifican de acuerdo con el tipo 

(dientes de acero o de insertos) , la clase de formación para la cual 

fueron diseñadas (en términos de serie y tipo) , las características 

mecánicas de la broca y en el fabricante. El sistema de clasificación 

permite hacer comparaciones entre los tipos de brocas que ofrecen los 

distintos fabricantes. 

11 1 
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Para evitar confusión entre los tipos de brocas equivalentes en relación 

con sus distintos fabricantes la IADC creó el sistema Código IADC, de 

clasificación de tres dígitos, como se relaciona a continuación . 

El primer dígito. Identifica el tipo de estructura de corte y también el 

diseño de la estructura de corte con respecto al tipo de formación , como 

se relaciona a continuación : 

1 . Dientes fresados para formaciones blandas 

2. Dientes fresados para formación media 

3. Dientes fresados para formación dura 

4 . Dientes de insertos de tungsteno para formación muy blanda 

5. Dientes de insertos de tungsteno para formación blanda 

6. Dientes de insertos de tungsteno para formación media 

7. Dientes de insertos de tungsteno para formación dura 

8. Dientes de insertos de tungsteno para formación extra dura 

El segundo dígito. Identifica el grado de dureza de la formación en la 

cual se usará la broca . Varía de suave a dura , como se relaciona a 

continuación. 



Para formación suave 

Parea formación media suave 

Para formación media dura 

Para formación dura 
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El tercer dígito. Identifica el sistema de rodamiento y lubricación de la 

broca en ocho clasificaciones. Como se indica a continuación : 

1. Coj inetes de rodamiento estándar con boquillas para lodo 

2. Coj inetes de rodamiento estándar con boquillas para aire 

3. Coj inete de rodamiento auto lubricable 

4. Cojinete de rodamiento sellado 

5. Cojinete de rodamiento sellada con protección en el calibre 

6. Cojinete de fricción sellado 

7. Cojinete de fricción sellado con protección en el gauge 

8. Otros BIBUOUCA f IC 
ESPOl 

La tabla 5.7 muestra en forma esquemática y generalizada , el código 

IADC descrito anteriormente para la selección y clasificación de las 

brocas tricónicas. 

. I' 1' 1 11' 
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Tabla.2.5. Cuadro IADC para TC I & ST 

En las tablas siguientes se presentan los cuadros IADC para las brocas 

Tricónicas de Insertos y de Dientes de Acero actual de los principales 

fabricantes de brocas . 

1: 
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- ~~!~~-r 
UltG-0"9 •••-.:n ,..,CI' 

2.5. CÓDIGO IADC PARA BROCAS DE DIAMANTES 

Las brocas de diamante tienen un diseño muy elementa l. A diferencia 

de las tricón ica , carecen de partes móviles, aunque ésta característica 

sería deseable. 
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El material usado para su construcción , además del los diamantes, 

puede variar según el tipo de broca y de más características de los 

fabricantes. 

El IADC desarrolló un sistema de codificación para la identificación de 

brocas de cortadores fijos que incluye a todos los tipos : Diamante 

Natural , Compactos de Diamantes (PDC) o de Diamantes 

Térmicamente Estables (TSP) . Este código consiste en cuatro 

caracteres (Una letra y tres números) que describen siete 

características básicas: 

1. Tipo de cortador 

2. Material del cuerpo de la broca 

3. Perfil de la broca 

4. Diseño Hidrául ico para el fluido de perforación 

5. Distribución del flujo 

6. Tamaños de los cortadores 

7. Densidad de los cortadores B\\füOllCA f IC 
ESPOL 

En función de la identificación con el código IADC, existen por lo menos 

cinco aspectos fundamentales en el diseño de brocas de diamante: la 

forma de los cortadores, ángulos de inclinación lateral y de retardo y 

tipo de protección al calibre. Si bien todos ellos son factores importantes 

en el desarrollo de las brocas de diamante, lo que se pretende con este 

11 ,, 
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código IADC es dar una idea del tipo de broca y lograr que se 

identifiquen fácilmente sus principales características. 

En la Tabla 5.8 se muestra la identificación de las brocas de diamante 

mediante los cuatro códigos IADC. Cabe hacer notar, que a diferencia 

del código IADC para brocas tricónicas, el código IADC para brocas de 

diamante no los relaciona con la formación a perforar. Únicamente se 

pueden identificar sus características más notables. 
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CAPITULO 3 

DISEÑO DEL PROGRAMA DE BROCAS 

3.1. GENERALIDADES 

El objetivo de toda perforación es lograr el mejor rendimiento en el 

menor tiempo posible, de la manera más técnica y económica, 

controlando la desviación y dirección del pozo. 

La correcta selección de brocas ha demostrado cumplir con 

objetivos de la perforación generando un ahorro significativo 

directamente a los costos de la operación . La selección de brocas es un 

proceso de un amplio análisis de toda la información disponible para 

perforar un pozo. Información va que desde las características del pozo, 

tal como: los registros de Brocas de pozos vecinos, plan direccional , 

programa de lodos, estado mecánico del pozo, información de los 

1 1 

1, 
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motores de fondo, información de los ensamblajes de fondo (BHA) , 

registros eléctricos, registros litológicos, limitantes del taladro, economía 

del pozo asi como también el campo en donde se perforará dicho pozo. 

En este capítulo se detallará los pasos a seguir para obtener la 

información precisa para diseñar un efectivo programa de brocas. 

Las Compañías Operadoras realizan anualmente programas de 

perforación con el propósito de mantener o mejorar la producción de 

sus campos. Estos pozos pueden ser según su geometría: horizontales, 

verticales o direccionales y su construcción dependerá tanto de 

restricciones ambientales, geológicas, logísticas o económicas. Según 

la etapa del desarrollo del campo los tipos de pozos pueden ser: 

exploratorios, de avanzada, inyectores y de abandono. 

Petroproducción en su campaña de perforación del 2005 planificó la 

perforación de tres pozos Direccionales de avanzada en el Campo 

Sacha con el objeto de incrementar su producción aprovechando el 

gran potencial de este campo. A continuación se presentará las 

características del Campo Sacha en donde se efectuó el diseño del 

programa de brocas para los Pozos Sacha 1760, 1550, 1540. 
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3.2. CARACTERÍSTICAS DEL CAMPO SACHA 

El campo Sacha fue descubierto mediante el pozo exploratorio Sacha 1 

perforado en Febrero de 1969. Durante 1969 a 1970 fueron perforados 

3 pozos de avanzada Sacha 2, Sacha 3, Sacha 4 con resultados 

positivos. El Desarrollo del Campo comenzó en Marzo de 1971 con un 

espaciamiento de 250 a 100 acres por pozo. 

3.2.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

El Campo Sacha se encuentra ubicado en el eje central de la 

subcuenca del Napa al Nor-Oriente de la Región Amazónica , 

formando parte del tren de estructuras orientadas en sentido 

norte-sur. 

Geográficamente esta ubicado entre los 00º11 '00" y los 

00º24'30" de Latitud Sur y desde los 76º49'40" hasta los 

76º54'16" de Longitud Oeste y cubre un área total de 24 Km2 

aproximadamente. Se encuentra cercano a los siguientes 

campos: 



• Al Norte: Campos Palo Rojo, Eno y Ron . 

• Al Sur: Campos Culebra y Yulebra . 

• Al Este: Shushufindi , Aguarico, Pacay y Limoncocha. 

• Al Oeste: Campos Pucuna, Paraíso, Biguno, Huachito 

Fig. 3.1. Mapa de Ubicación del Campo Sacha en 
la Región Amazónica 

130 
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Fig. 3.2. Descripción del Campo Sacha en la Cuenca Amazónica Ecuatori ana 

3.2.2. ESTRUCTURA 

Sacha es un anticlinal de dirección NNE - SSO que se localiza 

en el flanco occidental del corredor Petrolífero Sacha -

Shushufindi. Tiene un ancho de 4 Km. al norte y alrededor de 7 

Km. al centro y sur, con una longitud aproximada de 33 Km. 

Posee un cierre vertical máximo cercano a 240 ft a la base 

caliza "A" y un área de 32 167 acres. 
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Fig. 3.3. Sacha 3D. Mapa Estructural al Tope Caliza "A" 

3.2.3. RESERVAS 
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Según el estudio de reservas de marzo del 2003 oficializado por 

la Dirección Nacional de Hidrocarburos las reservas 

remanentes del campo Sacha a Diciembre del 2002 son las que 

se muestran en la Tabla 6.1. 
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CAMPO ARENA 
VOLUMEN IN FR 

RESERVAS PRODUCCION RESERVAS 
SITU ORIGINALES ACUMULADA REMANENTES 

BLS. % BLS. BLS. BLS. 

SACHA BT 67 .692.332 26,03 17.619.967 13.052.247 4.567.720 

u 762.615.924 39,78 292.844 .515 153.972.629 138.871 .886 

T 483.325.941 33,46 177.863.946 72.357.333 105.506.613 

HOLLIN 2.137.516.953 31 ,68 664 .767 .772 405.812.428 258.955.344 

TOTAL 1 153 096 200 645.194.637 507.901 .563 

Tabla 3.1. Estado Actual de las Reservas en el Campo Sacha por Arena 

3.2.4. ESTADO DE LOS POZOS 

Hasta Junio del 2003 se habían perforado 168 pozos: tres han 

resultado secos y convertidos en inyectores, seis se usan como 

inyectores de agua para el mantenimiento de presión de los 

Yacimientos "U" y 'T' de la formación Napa y 96 pozos se 

encuentran en producción 

Pozos Verticales.- Desde 1969 se han perforado 168 pozos 

verticales, siendo el objetivo principal el yacimiento Hollín 

Inferior y como objetivos secundarios los yacimientos Hollín 

Superior, Napa "U", Napa "T" y Basal Tena . 
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Pozos Direccionales.- Se han perforado en el campo Sacha 

dos pozos direccionales: SA-163D y 174D (año 2002) . 

Pozos Horizontales.- Se perforaron tres pozos Horizontales: 

SA-171 H, 173H, 175H, cuyo principal objetivo fue la arena 

Hollín inferior (años 2001-2002). 

Pozos Cerrados.- Existen 57 pozos cerrados, por las 

siguientes causas: 

20 cerrados por espera de reacondicionamiento. 

15 cerrados por bajo aporte. 

22 cerrados por alto BSW. 

Pozos Produciendo.- A Julio del 2004 el Campo Sacha 

produce de 96 pozos de las formaciones Basal Tena , Napa U, 

Napa T y Hollín . El sistema de producción del campo es 

principalmente por Bombeo Hidráulico, con 4 pozos 

produciendo a flujo natural , 9 pozos produciendo con bombeo 

electro sumergible, y 83 pozos con bombeo hidráulico. 

'1 

1. 
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Pozos abandonados o por abandonarse.- Existen 11 pozos 

abandonados, los cuales poseen placas de abandono y otros 

con abandono temporal , que esperan reacondicionamiento para 

ser abandonados definitivamente. 

Perforación de nuevos pozos.- Se tiene previsto perforar los 

siguientes pozos propuestos: 184, 185, 189, 193, los cuales 

serán pozos verticales, y guardan esta secuencia en orden de 

prioridades. 

En el cuadro a continuación se presenta un resumen del estado 

de los pozos. 

ESTADO DE POZOS NUMERO 

PERFORADOS 173 

EN PRODUCCIÓN 96 

FLUJO NATURAL 4 

BES 9 

HIDRÁULICO 83 

CERRADOS 57 

ABANDONADOS 11 

INYECTORES 6 

REI NYECTORES 3 

Tabla 3.2. Estado Actual de los Pozos del Campo Sacha 
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3.2.5. LITOLÓGICAS DEL CAMPO SACHA 

Formación Hollín.- Formada por areniscas cuarzosas blancas 

de grano medio a grueso, con estratificación cruzada . Se 

caracteriza por la presencia de capas guijarrosas delgadas e 

intercalaciones de lutitas, limolitas y arenas negras 

impregnadas de asfalto. Las areniscas gruesas de la parte 

inferior son continentales, en tanto que la parte más superior de 

grano más fino fue depositada en medio marino litoral. Buenos 

afloramientos se presentan en el Sistema Subandino. Su 

espesor varía entre 30 y 150 m. 

Hollín Principal.- Formada por areniscas cuarzosas, de grano 

medio a grueso, fino en menor proporción , con porosidad 

alrededor del 18% en promedio, con ocasionales niveles 

limosos y arcillosos. Tienen un GOR de producción de 

aproximadamente 6 a 15 ft3/ STB. 

Hollín Superior.- (o Arenisca Napa Basal) . Arenisca cuarzosa

glauconítica , calcárea, de grano fino a medio, con una 

porosidad del 14%. Se encuentra interestratificada con lutita . 

' l 1 
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T Principal.- Es la sección arenosa de la secuencia T de 

mayor continuidad vertical y lateral , su espesor total varía entre 

20 y 90' y se encuentra más desarrollada en la parte central del 

campo, siendo menor su desarrollo en el norte y sur del mismo. 

T Superior.- Tiene un espesor total que oscila entre 30 y 100'. 

La distribución de tamaño y desarrollo arenoso es similar al 

descrito para la T principal. Esta arenisca es más discontinua y 

heterogénea que T principal con un GOR de 240-250 ft3/STB. 

Arenisca U.- Es una cuarzo-arenita sularcósica y sublítica , de 

cuarzo policristalino, con menor proporción de feldespatos y 

fragmentos líticos. Entre los minerales accesorios se describen 

circón , muscovita y glauconita . La matriz predominante es 

caolinítica y el cemento silíceo . La porosidad descrita 

intergranular tiene un valor promedio del 17 %. La arenisca U 

Inferior es de mayor desarrollo, mientras que U Superior es una 

unidad más discontinua. Los reservorios de la arena U tiene 

asociado una presión de Burbuja de alrededor de 1180 a 1360 

PSIA, con un GOR de 260 - 350 ft3/STB . 
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3.3. INFORMACIÓN REQUERIDA PARA EL DISEÑO DEL PROGRAMA 
BROCAS DEL SACHA 176D 

La campaña direccional de Petroproducción con el Taladro de 

Perforación Sinopec 188 inicia con el pozo Sacha 176D. El diseño del 

programa de brocas de este pozo se basa en toda la información 

disponible, que es presentada a continuación . 

3.3.1. OBJETIVOS GEOLÓGICOS 

Como objetivo primario se encuentra perforar y probar la 

existencia de acumulaciones de petróleo en los reservorios 

Hollín Superior e inferior y dejarlos en producción . 

Como objetivo secundario se encuentra probar las 

acumulaciones de petróleo en las areniscas "U" , "T" y Basal 

Tena , adquirir información para calibrar la interpretación de la 

sísmica 3D e información que permita actualizar el modelo 

geológico del campo. 
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3.3.2. INFORMACIÓN DE LOS RENDIMIENTOS DE BROCAS DE 
POZOS VECINOS 

Para diseñar un programa de Brocas se debe partir inicialmente 

del análisis de los Registros de Brocas de Pozos vecinos o "Bit 

Records", que proporcionan valiosa información para el nuevo 

diseño. 

La cantidad de registros analizados depende del ingeniero de 

brocas pero es preferible poseer la mayor cantidad de ellos 

para efectuar comparaciones más acertadas, considerando 

principalmente el mejor pozo o pozo record (Benchmark) que 

será la base del nuevo diseño. 

El registro de brocas presenta información de cada una de las 

carreras como por ejemplo: el tipo, tamaño , serie, fabricante , 

parámetros operativos, información del lodo, la inclinación y el 

azimut, las características de desgaste, etc. La presentación 

depende de cada compañía de brocas y de esta información se 

puede inferir características de la corrida, como por ejemplo si 

se escogió el tipo adecuado de broca o si el número aletas fue 

el correcto para determinada formación u optimización 

cambiando los parámetros o características de la broca. 

BIBLIOllCA flC1 
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Estas características serán detalladas en el transcurso del 

diseño de programa del 176, Pero básicamente el bit record 

posee un sinnúmero de datos que con el resto de información 

del pozo permiten tener una idea acertada del rendimiento 

En ocasiones no se cuentan con información precisa de los 

pozos vecinos ya que pueden variar en su diseño con el pozo, 

este es el caso del programa de brocas del Sacha 176D; La 

campaña de perforación anterior contempló únicamente a 

pozos verticales que poseían diferentes diámetros, geometría , 

profundidades de perforación , BHA, brocas, etc. Sin embargo 

información muy útil puede ser obtenida de aquellos registros 

de brocas y aplicada en el nuevo diseño. 

A continuación se presenta el proceso de optimización que se 

consiguió con el pozo vertical más rápido perforado en la 

campaña 2004; el Sacha 198, con el objetivo de identificar 

ciertas características que sirvan para el diseño del 176D. 
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PROCESO DE OPTIMIZACIÓN DE POZO SACHA 198 

La correcta selección y efectuar los cambios de brocas en las 

formaciones adecuadas demostraron ser el éxito del diseño del 

programa del 198. La optimización de brocas del 198 provino 

del análisis de los problemas encontrados durante la 

perforación del Sacha 186 que son detalladas a continuación . 

Sacha 198 se convirtió el pozo récord del campo , fue perforado 

en 18.041 días a una profundidad de 10000 Pies en 192.5 

horas de rotación usando únicamente 4 brocas. Posteriormente 

fueron perforados otros pozos que no consiguieron superar al 

198 y requirieron del uso de más de 4 brocas como por ejemplo 

el Sacha 183 que fue perforado con 8 brocas. Problemas 

operativos, falta de control litológico e inclusive mala 

optimización de brocas causaron no poder superar el record 

impuesto por el Sacha 198. 

En el Anexo se presentan los pozos perforados en la campaña 

del 2004, en el que se observa las carreras de cada broca asi 
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como también el desgaste presentado por cada una de ellas y 

los tiempos que demoraron en ser perforados cada pozo. 
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3.3.3. SECCIÓN ESTRATIGRÁFICA TRANSVERSAL DE LOS 
POZOS MÁS CERCANOS 

Según la ubicación y dirección los pozos más cercanos al 

Sacha 176D son el Sacha 198 y el Sacha 146, ambos 

verticales. Los registros eléctricos y litológicos de estos pozos 

ayudan a correlacionar y determinar los topes y bases de las 

formaciones del 176D a más de proporcionar valiosa 

información a cerca de la litología. 
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Fig. 3.7. Mapa de Ubicación de los Pozos mas cercanos al Sacha 176D 
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3.3.4. TOPES Y BASES ESTIMADOS DEL SACHA 176D 

),m 1,m TVD TVD 
FORlolACION INCLIN. AZihWT 

(PIES) (PIES)N M. (PIES) (PIES)NM 

KICKOFFPOINT 1350 1350 

END OFFBUU.D 2455.l4 2429 26 .20 259 .7 

OR D!CUAZA 5647,419 -4768 419 .l444 -4565 26.lO 259 .1 

11JYUYACU 6363079 -5484 079 6086 -5201 M .20 259.7 

TENA 8303233 -7424233 1827 -6948 26.lO 259 .1 

BASAL D!NA 9251358 -8372358 8611 -1198 26.20 259 .1 

NAPO 9309324 -84303~4 8729 -1850 26.lO 2591 

TOl'I! CALIU M-2 9761 .480 -8888 .4 80 9140 -8261 26.20 259 .1 

TOPB CAIBA ºA" 9965903 -9086903 9318 -8439 26 .20 259 .1 

BASE CALIU "A" 10041.706 -9161.705 9386 -8507 16.20 459.1 

TOl'I! "U" SllP. 10047.279 -9168.l79 9391 -85 12 26 .20 259 .1 

TOl'I! "U" INF. 10082.655 -9103951 9423 -8544 26 .20 259 .7 

»AS:B "U'' INP. 10128.655 -9249fü5 9464 -8585 16.20 259.1 

TOl'I! CALJU "B " 10232.325 -9353325 9551 -8678 26.20 259.1 

TOl'I! "T ' SUP 10252.390 -9313390 9515 -8696 26.20 259.1 

TOl'I! "T 'INF 10327.078 -9448078 9642 -8763 26 .20 259 .1 

BASE "T' INP 10420.115 -9541115 9126 -8841 26 .20 259 .7 

TOl'I! HOU.IN SUP. 105 15.468 -9636.468 9811 -9832 26.20 259 .1 

TOl'I! HDLLININF 10564.516 -9685.ll6 9855 -8916 26 .20 259 .1 

PT 10116.3 16 -9891316 10045 -9166 26 .20 259 .1 

Tabla 3.3. Topes y Bases Estimados del Pozo Sacha 176D 

3.3.5. PLAN DIRECCIONAL 

Se planea un Pozo Direccional tipo "J". Que inicia vertical hasta 

el KOP y posteriormente mantiene una tangente de 26.2º hasta 

la profund idad Total. El Plan direccional es presentado a 

continuación por Secciones: 

SECCIÓN 16" 

Inicia vertical hasta 2800ft (KOP) en donde empieza la 

construcción del ángulo a razón de 2º por cada 100ft es decir 

con un DLS (Dog Leg Severity) = 2 y una 

BIBLIOHCA flC 1 
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con una inclinación máxima de 26.2º manteniendo la tangente 

hasta el Punto de Casing de 13 3/8" @ 5647ft MD al Tope de la 

formación Orteguaza. 

W•• I • :rl •I o 11.n, 

So c ha 198 Pod 
Sacha 176D -

.,, 1 ..... ,,,, .... ,,1 ..... 

f • i r ~ 

--
- U. t,< , 1 fo'!"· •~:.. •Í ;...,,¡ !l o ,.. V'-., 1 .. U l 

'<L''-"" , • ., 

1 O Q, •lo>.:• ú<Ol ~(u> >(ttl M,' c,_,x, ~::ol .;tu,., 
,.,, • U •Jt ~ •.""1t.+l/',, l (,1 '" ,~ -" • )M 1IU(I h,l"I \) l(tl 
1111t• ,,,,•,t,~,h• l\", · ~• lr¡,¡ ,_, •~ .,.. ..... ,,0 hl'I J'•l fll, I 

"", ~,., ... , ~"""'""" ""'''~"'''" '"" """ n,, "'' "•"" '""" !llllf0.,t, 0v,;.:_.1 ;-..1 , M1~H w, ,.-,rJ1.~'l'Mll', W,., ttU,1,/t,/ . tW 

Fig 3.8. Plan Direccional de los Pozos Sacha 198 Pad y Sacha 1760 

SECCIÓN DE 12¼" 

Mantiene la inclinación a 26.2º y la dirección a 259.7° hasta el 

Punto de Casing de 9 5/8" @ 10041 ' MD/9386' TVD a la Base 

de la Caliza A 

Jlt.j1 
j l' 

¡ 11, 
,1, 

11' 
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1 i .... 

1 
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SECCIÓN DE 8½" 

Mantiene la incl inación a 26.2º y la dirección a 259.7° y se llega 

hasta el PT (Profundidad Total) @ 10776' MD/10045' TVD y 

asienta el Colgador (Liner) . 

PLAN ANTICOLISIÓN 

Se calcula las menores distancias del pozo programado con 

respecto a los pozos vecinos para mantenerlo lo más alejado de 

los pozos offset (vecinos) y se proyecta con aquellos pozos 

que serán perforados en el futuro . 

\\t~-'l••,,tOOrn• 
l:.O ,h ,-,¡, 

X• ;ti) .O• h• 
v,,c,1-1t••· ,,,.un 

Fig. 3.9. Plan Anticolisión. Comparación del Pozo 
Sacha 198 con los Pozos 155D, 154D y 176D 

(Pozos Futuros) 

En este plan se compara el 

Sacha 198 cuya menor 

distancia fue 197ft (A la 

cabeza del pozo 176D) y 

se planifica los pozos 155D 

a 41 ft y 154D a 82ft de la 

cabeza del 176D que 

serán perforados en el 
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3.3.6. ESTADO MECÁNICO DEL POZO 

El estado mecánico del pozo 

comprende el diseño de los 

diferentes diámetros del 

revestimiento para que pueda 

soportar los esfuerzos 

compresivos, de colapso o de 

estallido, y en conjunto con la 

litología se establecen las 

profund idades de asentamiento 

de cada revestidor. 

Para el Sacha 176D es 

planificado asentar un conductor 

superficia l de 20" Tipo H40-STC 

a 180ft MD, el revestimiento 

intermedio de 13 3/8" Tipo C95 

BTC a 6547ft MD 15444ft TVD, el 

revestimiento de Producción de 9 

' --

Fig. 3.1 O. Estado Mecánico 
del Pozo 

5/8" tipo C95 BTC a 10042" MD /9386'TVD y Finalmente colgar 

un liner de 7" hasta el PT del Pozo a 10776' MD/10045' TVD. 
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3.3.7. MOTORES DE FONDO 

Las características de los Motores de Fondo varían según el 

tipo , modelo, fabricante , diámetro, velocidad , torque, etc. Las 

especificaciones de cada motor proporcionan los rangos en que 

pueden ser aplicados los parámetros operativos en donde se 

especifica los rangos de galonajes mínimos y máximos, 

velocidades de rotación , máximos torques, máximo WOB, 

máxima presión diferencial , máxima caída de presión , etc. 

La ROP esta relacionada a la presión diferencial que produce el 

motor ya que los cortes generados por la broca en su ascenso 

se vuelven momentáneamente una restricción al flujo 

incrementando la presión del sistema. Mientras más cortes 

mayor presión diferencial y mayor ROP. La presión diferencial 

es la resta entre la presión en fondo y la presión fuera del fondo 

y mientras más alta sea esta presión (sin exceder el límite) 

mayor será la ROP y depende del peso sobre la broca aplicado. 

Existen motores de alta velocidad - bajo torque que poseen un 

factor de rev/gal alto, pero no pueden soportar carga excesiva 

' ,, 

1 1 



150 

ya que con un incremento de la presión diferencial incrementa 

el torque produciendo que el motor se detenga lo que se 

conoce como "Stalling" que inclusive puede llegar a parar la 

rotación del TopDrive; Es decir este tipo de motores poseen un 

límite de torque menor. Otros motores de alto torque - baja 

velocidad poseen un factor de rev/gal menor es decir 

proporcionan menor rotación por galón, pero pueden soportar 

mayores cargas sin que el motor se detenga. 

La importancia del factor rev/gal del motor radica en que 

proporciona las RPMs del motor y por ende las de la broca en 

fondo . P. Ej . El Motor de 9 5/8" presentado inicialmente posee 

un factor de 0.22 rev/gal por el galonaje de trabajo (900gpm) 

gira a 198 RPM, a estas revoluciones se les suman las del 

TopDrive (1 00rpm) lo que indica que la broca esta girando en el 

fondo a 298rpm cuando rota y 198rpm cuando desliza. 

A continuación se presenta las hojas técnicas de los motores 

usadas en el diseño del Pozo Sacha 176D que corresponden a 

las secciones de 16", 12 ¼" y 8 ½". 
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Fog 3. 11 . 1-tjas Técrfoas de los M:tores de Fondo en e • seño de f\lzo Sacha 175 D, 
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3.3.8. INFORMACIÓN DE BHA 

.. 

Un factor importante en el diseño de todo programa de brocas 

es el ensamblaje de fondo. A continuación se detallan los 

distintos ensamblajes de fondo planificados en el Sacha 176D y 

el objetivo de cada uno de ellos durante la perforación . 

BHA SchematJc 
PttrOKuadof 1 
~m17b0 

1 

Sr;A:0:, '. 
BHA Contlgurauon - .... : . . 

1 

BHA Dtscuss,on : 
1 

1 

i 
1 

BHA #1 : Broca tricónica de dientes de 26" en 
un BHA simple para perforar el hueco 
conductor hasta los 180ft y asentar el 
revestimiento de 20" 

Fig. 3.12. Ensamblaje de Fondo # 1 
Sacha 1760 

" 

BHA SchematJc 

S...,,,,¡ 1Te,!) 

BkAOt, 
w .... , .. 

BHA Conf19urat,oo ... ~-

BHA [)scuss,on 

BHA #2 : Broca Tricónica de dientes de 16" en 
un BHA simple para perforar verticalmente 
500 pies la zona de cantos rodados o 
Boulders. 

Fig. 3.13. Ensamblaje de Fondo # 2 
Sacha 1760 
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BHA #3: Broca PDC de 16" - 5 Aletas en un 
BHA Direcciona l con 2 estabilizadores y 1.15º 
de Bend para construir ángulo a 2º/100ft y 
mantener 26.2º de inclinación. 
Modo Deslizando: 
- BHA planeado para 4.25º/100' 11S 
Modo Rotaría@ 26.2º de inclinación: 
- BHA planeado para -0.07°/100' 

Fig. 3.14. Ensamblaje de Fondo# 3 
Sacha 176D 
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BHA #4: Broca tricónica de dientes de 12.25" 
en un BHA Simple para perforar cemento y 
10 pies de formación . 

Fig. 3. 15. Ensamblaje de Fondo # 4 
Sacha 176D 
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BHA Schematic 

Sacha 176D 

B-.\1D • 5 

Hoó (~ AsSl'ftlbl'I' 

BHA Configuration 
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BHA #5: Broca PDC de 12.25" - 5 Aletas en un 
BHA Direccional para mantener 26.2º de 
inclinación. 
Modo Deslizando: 
- BHA planeado para -7.0º/100' LS 
- BHA planeado para 7.8°/100' HS 
Modo Rotario@ 26 .22º: 
- BHA planeado para -0.13º/100' 

Fig 3.16. Ensamblaje de Fondo# 5 
Sacha 176D 
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BHA #6 : Broca tricónica de Insertos de 12.25" 
en un BHA Direccional para atravesar el 
conglomerado masivo y mantener 26.2º de 
inclinación. 
Modo Deslizando: 
- BHA planeado para -7 .0º/100' LS 
- BHA planeado para 7.8º/100' HS 
Modo Rotario@ 26.22º: 
- BHA planeado para -0.13º/100' 

Fig. 3.17. Ensamblaje de Fondo# 6 
Sacha 176D 
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BHA Discussion 
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BHA #7: Broca PDC de 12.25" - 5 Aletas en un 
BHA Direccional para mantener 26.2º de 
inclinación. 
Modo Deslizando: 
- BHA planeado para -7.0º/100' LS 
- BHA planeado para 7.8º/100' HS 
Modo Rotario @ 26.22º: 
- BHA planeado para -0.13º/100' 

Fig. 3.18. EnsamblaJe de Fondo# 7 
Sacha 176D 
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BHA #8 : Broca PDC de 8.5" - 6 Aletas en un 
BHA Direccional para mantener 26.2º de 
inclinación y llegar a TO. 
Modo Rotario @ 26.22º: 
- BHA planeado para -0.22º/100' 

Fig. 3.19. Ensamblaje de Fondo# 8 
Sacha 176D 
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3.3.9. PARÁMETROS OPERATIVOS Y RENDIMIENTO 

Los Parámetros Operativos en el diseño del programa de 

brocas se presentan como rangos de trabajo y proporcionan 

una idea clara de cómo manejar las operaciones a lo largo de la 

carrera de cada broca . 

El WOB (Peso sobre la broca) y las RPMs Totales 

(Revoluciones Por Minuto de Motor y TopDrive) son obtenidos 

de la comparación de los parámetros usados en pozos vecinos; 

Las limitantes de flujo del motor proporcionan los· rangos de 

galonaje de trabajo (GPM) , asi como también el flujo necesario 

para mantener una eficiente limpieza del hoyo; las limitantes de 

presión del equipo proporcionan datos para calcular la 

hidráulica junto con las propiedades del lodo. En ocasiones no 

se cuenta con información compatible con la del pozo del 

diseño por lo tanto los parámetros operativos se basan en la 

experiencia de campo . 

Los Registros de Brocas o Bit Records son ingresados en una 

base de datos de la cual se puede agrupar los pozos vecinos y 
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bajo ciertos criterios de similitud efectuar comparaciones y 

estimar la R0P basándose en el mejor pozo perforado 

"Benchmark". 

En el caso del Sacha 1760 no existió información de pozos 

vecinos con la misma configuración por lo que la R0P y los 

parámetros operativos fueron estimados basándose en la 

experiencia de la compañía de brocas y utilizando como 

referencia los pozos de un campo vecino, ("Campo Paraíso") 

que habían sido perforados por la misma compañía direccional 

aunque con otro equipo de perforación , otra compañía de 

brocas y de lodos. 

Adicionalmente con el estimativo de la R0P y las profundidades 

se puede calcular los tiempos de perforación estimados para 

cada broca y de ellos inferir el tiempo total de perforación . 

A continuación se presenta la gráfica de estimación de la R0P 

asi como también el estimado de Tiempo de Perforación del 

Sacha 1760. 
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3.3.10. CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO DE PERFORACIÓN 

El Equipo de Perforación o taladro juega un papel muy 

importante en las operaciones de perforación . El taladro del 

proyecto es el "Sinopec 188" de procedencia China que había 

culminado con éxito dos años de campaña de perforación de 

pozos verticales para Petroproducción. Importantes 

modificaciones fueron efectuadas al equipo para iniciar la 

campaña de los pozos direccionales como la colocación del 

topdrive y mejoras realizadas en las bombas. Las limitantes del 

equipo nos proporcionan datos necesarios para inferir una serie 

de lineamientos en cuanto al diseño del programa de brocas. 

Las características del taladro son las siguientes: 

TIPOS DE BOMBA NUMERO TRIPEX TRES 

FACTOR 0.51 

CAMISA 12 

EFICIENCIA 75° o 

MAXIMA PRESIÓN EN EL SISTEMA 3100 PS I 

MAXIMO CAUDAL 11 00 GPM 

SISTEMA ROTATORIO MARCA TOPDRIVE VARCO 

MAXIMA CARGA DEL MALACATE 500 KLBS 

• 1 
'11 

•. 
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3.4. SELECCIÓN DE BROCAS 

Una vez obtenida la mayor cantidad de información concerniente al 

pozo, el criterio de selección es ofrecer brocas acordes en costo y 

rapidez a la operación . A continuación se detalla las razones de 

selección de los distintos tipos brocas para el programa de brocas del 

Sacha 1760 clasificadas por secciones. 

3.4.1 . SECCIÓN DE 26" (CONDUCTOR SUPERFICIAL) 

En la Sección del Conductor 

Superficial , es planificada una 

broca Tricónica de 26" de código 

IADC: 111 , es decir para 

formaciones muy blandas. 

Esta broca es usada para perforar 

180 pies y luego asentar el 

revestidor (casing) de 20". 

Fig. 3,22. Sección de 26" (Conductor 
Superficial) 

Como se aprecia en el registro litológico y de la experiencia de 

la campaña de los pozos verticales se conoce que esta sección 
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esta conformada mayormente por arcillas blandas y arenas no 

consolidadas por lo que una broca tricónica de dientes largos 

es recomendada . Los parámetros operativos están dados por la 

experiencia de la campaña de los verticales y la de otros 

campos con la utilización de este tipo de broca 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 l . T 

450 

Fiq. 3.23. Reqistro Litolóqico de una Broca de Sección de 26" 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

TIPO DE BROCA Trrcónica de dientes de acero 

NOMENCLATURA CR1 

CODIGO IADC 1-1-1 

TIPO DE SELLO Cojinetes y rodamientos no sellados 

ESTRUCTURA DE CORTE Dientes con crestas alargadas y recubrim iento duro 
oara oroteaerlo de la erosión. Gran excentricidad 

CONEXIÓN DEL PIN 7 5/8" 

Tabla 3.4. Especificaciones Técnicas de una Broca Tricónica 
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La característica de esta broca es que posee dientes largos 

para palear mejor los recortes. 

No posee cojinetes sellados por lo que se lubrican con el 

mismo lodo de perforación esto es debido a que generalmente 

este tipo de broca es usada para perforar pocos pies en donde 

se asienta el conductor superficial y una broca de cojinetes 

sellados resultaría costosa . 

HIDRÁULICA 

La hidráulica no es un problema en esta sección . Se busca 

tener mayor galonaje que proporcione un mejor acarreo y 

limpieza del hoyo que fuerza de impacto. 

Esta broca posee 4 boquillas, tres boquillas en cada pata y 

una boquilla en el centro. La combinación de 4 boquillas de 20 

(20/32") de diámetro proporciona un T.F.A. (Total Flow Area) = 

1.227 in2 con flujo de 400 GPM suficiente para no lavar la 

formación ni provocar problemas de exceso de flujo. El lodo es 

nativo. 

BIBLIOUCA f IC1 
ESPOL 

1. 
1 

• 1 

' r , .. 

'' 1 ' 

' 1 
'11 



In 
O.plll ~•) 30 160 PUMP PRESSURE OI STRIBUTION 
MUO PROPERTIES 
Mud Weo<¡hl IPPIJ) 8 7 8 
?tutte V1scostty (cp) 1 0 20 

1tkl Pool ibi100ft') 1 
n,t;a1Ge\(11>100f1'¡ 10 
FLOWRATES 

456 400 
557 378 
651 442 
l6 3 

100 
;3 57 SecllOn Ho~,Csg Type Pipe Pipe 
2; l ength 10 00 10 

005 (ft) (in¡ (in) (,n) 

119 90 21,000 OP 5 000 3000 
233 90 21,000 oc 8 000 2 813 

28 
8 

100 
nulus (PSI) o 

PulTCl Pressure {ps11 ll6 

Pipe 
P Loss 

(psi) 
13 
21 

_ ,, 
- ou· 

º " o~ 

º" 
~ OJJ 

0)2 

Ann 
v,1 

(f¡,m) 

15 
16 

Ann 
CrVtl 
(1pm) 

122 
124 

Nou les 
20 20 20 20 

en RUN HSI PROFILES 

200 •00 (,()) 

FloW (gpm) 

Estimat 

Ann Slip Trans Cunmgs 
P l oss Ve\ Eff Conc 

!PSI) (fpm\ f'l,) ('\) 

o 41 -175 -655 
o 41 -159 -7 23 

Fig. 3. 24 Hidráulica de la Broca de Sección de 26" 

RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF DIST TIEMP PRES. RATA º"" MUO 
DIA TIPO B00. 

SAL. PERF PERF. ROP WOB ROT BOMB. FLUJO FORM. 
AZIIII 

Cotnent,1I .o 
WT PV yp 

(itl) (1/32ill) (R) 111) (hrs) h >hr) (klll) (rprn) 0111) (gplll) (<leo) (p¡)fl) 
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~1) 

ECO 
-cu, 
(PPIJ) 
801 
i 97 

2 16 O GTX-C 1 4-18 500 320 8 40 5 -15 1201160 1750 800 TI NIA 8 7 8111 
Pal"a petfour zon.,: ,Je 

ca1wos rod,ltk>S 

Tabla 3.5. Rendimiento Propuesto para una Broca de Sección de 26" 

3.4.2. SECCIÓN DE 16" (REVESTIMIENTO INTERMEDIO) 

La sección de 16" fue planifica en dos carreras de brocas: 



PRIMERA CARRERA 16" 

Para la primera carrera es planeada una 

broca tricónica de dientes de acero de 

16" de código IADC: 114 para garantizar 

atravesar una zona de cantos rodados 

que se estima encontrar desde los 200 

pies hasta 300 pies aproximadamente 

ya que una broca PDC podría resultar 

severamente dañada en esta litología. 

nrmatinn T 
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Fig. 3.25. Broca Tricónica 
de Dientes de Acero. 

Primera Carrera de 16" 

Torque: FtLb Flow In; qal/min 

Fig. 3.26. Registro Litológico. Primera Carrera de 16" 

Este tipo de broca posee sellos elastoméricos ya que perfora 

una cantidad significativa de formación y dientes alargados para 

palear mejor los recortes , es utilizada comúnmente en 
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formaciones semi-blandas. También posee recubrimiento duro 

en los dientes y en calibre para protegerlos de la erosión ; El jet 

central mejora la limpieza del fondo. El lodo usado sigue siendo 

nativo. El peso final del lodo al terminar la sección es de 8.7 lpg. 

Es prestada especial atención a la presencia de los cantos 

rodados ya que de no existir se podría ahorrar un viaje por 

cambio de broca para el siguiente pozo. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

TIPO DE BROCA Tricónica de dientes de acero 

NOMENCLATURA GTX-C1 

CODIGO IADC 1-1-4 (para formaciones semi-blandas) 

TIPO DE SELLO Coj inetes y rodamientos sellados. Sellos elastoméricos 

ESTRUCTURA DE CORTE 
Dientes con cresta alargadas y recubrimiento duro tanto en 
el diente como en el calibre para protegerlos de la erosión. 

CONEXIÓN DEL PIN 7 5/8' API REG 

Tabla 3.6. Especificaciones Técnicas de una Broca de Primera Carrera 16" 

HIDRÁULICA 

Esta broca posee cuatro boquillas, tres en cada pata y una 

boquilla central. La combinación de cuatro boquillas de 18 

(18/32 in2
) proporciona un T.F.A. = 0.994 in2 con 800 GPM. Lo 

que garantiza buena limpieza. Nuevamente es este caso lo que 

se procura es tener mayor galonaje que fuerza de impacto para 

B\Bl\OH.CA flC 
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el acarreo de los recortes del fondo. En esta carrera se controla 

la presión ya que se encuentra muy cercana a superficie y una 

excesiva presión podría colapsar el revestimiento de 20" o 

fracturar la formación superficial de all í que el T.F.A es amplio y 

la presión de trabajo es baja. 

.... ,,., "'ª" " 

, .. en ftl.lk HII NIOR..f.l .. " •• 
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,e ,e 

700 OO.. 
1122 ., 
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! ' , ., 

• • "-- 1- • • 1 
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"º ' ,.,, 
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Fig. 3.27. Hidráulica de la Broca. Primera Carrera de 16" 

RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF DIST TIEMP PRES. RATA Dev MUO 
DIA TIPO 000. 

SAL. ~ERF PERF. 
ROP W OB ROT 

DOMO. FLUJO 
FORM. Azim 

Come11til1io 
WT PV, 'l'P 

(il) (fü2in) {fl) 1ft) (lus) jflh) (klll) omnl (psi) (gpm) (deg) l1>P9l 

2 16 O GTX-C1 4-18 500 320 8 40 5 -15 1201 160 1150 800 T I N I A 8 1 8 111 Par a petfor il' zon-., <10 
c:ontos I od.l(los 

Tabla 3.7. Rendimiento Propuesto para la Broca de Primera Carrera de 16" 



SEGUNDA CARRERA 16" 

Para la segunda carrera de la 

sección de 16" es planeada una 

broca PDC de 5 Aletas con cuerpo 

de matriz para aplicación 

direccional con motor de fondo. Con 

esta broca se planea construir 

ángulo a partir de los 2800 pies en Fig. 3.28. Broca PCD de 5 Aletas 
Segunda Carrera 16" 

donde se encuentra el KOP a una rata de 2º/100 pies hasta 

llegar a 26.2º manteniéndolo tangente hasta el punto de 

revestimiento a 5647 pies (MD) al tope de Orteguaza. 

•=• 

bCO 

9C)O 

1000 

1700 

1-100 

1600 

1800 

2000 

2200 
2-100 

2GOO 

,wuo 

3000 
,200 
3400 

3000 

~ªºº 
,000 

•200 
l IOO 

,ooo 

'""" ,000 

5,00 

S..00 

5600 

'~ ., ... 

Fig. 3.29. Parámetros Operativos vs. Litología de la Segunda Carrera 16" 
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Esta broca posee un área de desalojo = 68 .89 in2 que se espera 

sea suficiente para evitar problema de embolamiento ya que las 

formaciones Chalcana y Orteguaza poseen arcillas reactivas 

hidratables que tienden a embolar la broca. Agentes 

dispersantes se deben agregar al lodo para prevenir o reducir 

el embolamiento. La longitud del calibre es de 2.5 plg lo cual es 

favorable para levantar ángulo. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

TIPO DE BROCA PDC 5 aletas para aplicación direccional 

NOMENCLATURA Hcm605 

CODIGO IADC M323 

T AM, DE CORTADORES 19 mm. (0.75 in) 

CANT. DE CORTADORES 58 en total, 45 en la cara 

LONG. DEL CALIBRE 2.5 plg. 

AREA DE DESALOJO 68.89 in2 (443.7 cm2) 

CARACT. ADICIONALES Protección adicional en el calibre 

CONEXIÓN DEL PIN 7 5/8" API reg. 

Tabla 3.8. Especificaciones Técnicas de una Broca. Segunda Carrera 16' 

HIDRÁULICA 

En esta carrera la hidrául ica es de gran importancia . Se desea 

tener la mayor caída de presión en la broca así como fuerza de 

Impacto (HSI) . El galonaje (850 gpm) está en el rango permitido 

1 

1 



por las herramientas direccionales y la presión final (3150 psi) 

no sobrepasa el límite del Equipo. 

El HSI fue planeado fue mayor a 1 y el lodo utilizado siguió 

siendo nativo de 9.9 lpg al final de la sección. Se presta 

especial a caídas drásticas de la ROP ya que se podrían 

tratarse de problemas de embolamiento. 

-· 13 1l U 13 1l U 13 13 U 13 

In 
500 5647 PUMP PRESSURf: OISTRIBUTK>N 

- N 
- ou, BIT RUN HSI PROflLES 

•• " •o 10 
10 120 

'º • 
1000 8 ,, .. 527 , .. , 8 
11 51 , .. 2 

500 ., ioo '00 !100 eoo 1000 1200 ,,oo 
FklW {gpm) 

Sec:non Anaty11s •t 5fk7 (fl. ) Cutllng AnalyS4s & ECO valló to -20 oegree Eshrr•ted R P 105 (tph) 
307 31& 

20 10 Sactoon Ho6e/C1g r,.. .... P,pe P,pe Ann Ann ... ••• Trans eut,ng, ECO 
220 , .. ,_, 10 00 10 PLOH Vel C,Vet P LOH Vol Ett Con, ,C.,1 
1 10 07 (ft ) (1n) (in) (in) (pal) 11pm) (1pm) (pll) (1pm) (%) !%1 IPPoJ 
235 200 180 1912-1 DP 5000 • 276 29 81 217 o 7 80 ,., 1029 
977 7 .. ., .. 1aooo OP 5000 • 2i6 678 .. 220 92 2.3> 10 18 

lJll 18000 OP 5000 3 000 270 .. 220 92 2"' 10 18 
l2 18000 oc • 500 2 750 " 

., 2>4 ., 2 >2 10 18 
576 1781 a25 18000 OP 5000 3000 ... .. 228 02 2.33 10 IIS 

19 12 18000 oc aooo 2 813 16 109 242 .. 2 30 10 18 
230 "' 18000 """' 8000 2 812 230 100 2•2 .. 2.30 10 18 
750 30 18000 POM 962~ 750 120 2>3 •• 227 'º 18 
307 319 

1 
1973 31 49 

Fig. 3.30. Hidráulica de la Broca. Segunda Carrera 16" 

RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. DIA TIPO 

{ol) 

3 16 O HCM605 

PROF DIST TIEMP PRES. RATA Dev MUD 
B00. ROP WOB ROT FORM. 

SAL. PERF PERF. BOMB. FLUJO Aznn 
WT PV, yp 

(1'32inJ (fl ) 1ft) (hl s) ln!w) (kit>) 11pm) IP•II (gpm) fdeg) l1>p9) 

26 21 10-13 5647 5147 49 105 5 • 8 1501200 3149 850 TI 
259 7 

99 10112 

Tabla 3.9. Rendimiento Propuesto de una Broca. Segunda Carrera 16" 

Coment.uio 

p~,n, consmttr ~l!JlllO a 
26.2º y 11~1nte11er la 

t <UH"J&nte 
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3.4.3. SECCIÓN 12 ¼" (REVESTIMIENTO DE PRODUCCIÓN) 

Esta sección es planeada con tres carreras de brocas. 

PRIMERA CARRERA 12 ¼" 

Para la primera carrera de esta 

sección es planeada una broca PDC 

de 5 Aletas con cuerpo de acero para 

aplicación direccional con motor de 

fondo y cortadores de 19 mm 

especiales para la abrasión. Con esta 

broca se espera mantener la 

inclinación del pozo a 26.2º y la 

dirección a 259.7° hasta el tope de 

Conglomerado Masivo. 

Fig. 3.31. Broca PDC 5 
Aletas Cuerpo de Acero 
Primera Carrera 12 ¼ 

Posteriormente se planea realizar un cambio de broca por una 

Tricónica de Insertos. Las formaciones a ser perforadas son 

Orteguaza y Tiyuyacu mayormente compuestas de arcillas, 

areniscas y limolitas; en esta litología existe buena respuesta 
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de la ROP a la optimización de parámetros, máximos galonaje 

(sin exceder la presión del sistema) , máximas RPMs de 

TopDrive y WOB controlado es recomendado para perforar en 

esta carrera. Esta broca posee protección de diamante en el 

calibre para soportar mayor trabajo direccional. Recubrimiento 

duro característico de los cuerpos de acero es colocado sobre 

las aletas para proveerlas de mayor resistencia a la erosión. 

Fig. 3.32. Parámetros Operativos vs Litología de la Primera Carrera 12 Y. 

En la carrera de esta broca es preferible efectuar el cambio de 

broca antes de alcanzar el cong lomerado masivo o a su vez 

reducir los parámetros especialmente RPMs y WOB unos 20 

pies antes del tope estimado con el objeto de evitar daños en la 

broca ya que muy pocos pies con altas RPMs 
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pueden dañar severamente a los cortadores e inclusive 

provocar ani llamiento de la broca . 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

TIPO DE BROCA 

NOMENCLATURA 

CODIGO IADC 

TAM, DE CORTADORES 

CANT. DE CORTADORES 

LONG. DEL CALIBRE 

AREA DE DESALOJO 

CARACT. ADICIONALES 

CONEXIÓN DEL PIN 

PDC 5 aletas para apl icación direccional 

Hc605sz (cuerpo de acero) 

M323 

19 mm. (O 75 in) 

58 en total, 45 en la cara 

3 plg. (para mantener tangente) 

48.5 1n2 (312.8 cm2) 

Protección de diamante en el calibre 

6 5/8" API reg 

Tabla 3.10. Especificaciones Técnicas de una Broca. Primera Carrera 12 Y. 

Broca cuerpo de acero es usada para mejorar el desalojo de los 

cortes y la limpieza del fondo del pozo reduciendo el riesgo de 

embolamiento ya que las cuerpo de acero proporciona mayores 

áreas de desalojo que las de matriz ya que el acero permite 

diseñar aletas más delgadas que soportan mayores esfuerzos. 

HIDRÁULICA 

Como en la carrera anterior la hidráulica de esta carrera de 

gran importancia ya que se perfora formaciones arci llosas con 
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tendencia al embolamiento. La combinación de siete boquillas 

de 14 (14/32 in) , proporcionan un T.F .A. = 1.052 con 782 gpm 

con 3200 PSI de presión en el sistema si que exceda el límite 

de galonaje del motor ni el límite de presión del equipo y dentro 

del rango de limpieza del hoyo. 

Un HSI de 1.45 a 1.91 proporciona una aceptable fuerza de 

impacto contra la formación y las condiciones del lodo deben 

ser de mayor fluidez para mejorar el acarreo de los recortes a 

superficie. El peso del lodo de 9.6 lpg al tope de conglomerado 

es planificado con un lodo polímero. 

Nozzle• 
14 14 14 , , 14 14 14 

In 
pth (ft) 56<7 780 PUMP PRESSURE otSTRJBUTION - ·· BIT RUN HSI PROFllES 

MUO PROPERTIES 
- OUT 

Mud Weqit (ppgl 9 • 96 Al'l'i l'rt " Pialtle Vl!oCOSlt)' {q¡) 100 12 ' oc"" 35 
ieldPowil(lbl100ft'} 12 14 0 l 

nitialGel {lbJ100ftl) 5.0 60 - " LOWRATES ~ ¡ 
861 782 " 55' 49 

, 
683 608 º' 

1607 1459 
431 39 1 200 •oo eoo eoo 1000 

Flow (gpn) 

Secilon An&lys1& at 800 {ft) uttrio AnalySIS & ECO valtd to - 20 degree. Estnnaled ROP. '3 103 (fph) 

'72 
15 s.ct~n HolelCSQ Type Pipe Pipe p"" Ann Al1n Ann Sl•p Tran' Cutt1ngs ECO 

225 Lengrh ID OD 10 PLou Vol CfVel P Loss Vol EW Con< +Cut 
, 91 (ft ) (In) (~) (mJ (psi) (fpm) (lpm) ( p~) (fpm) (%) (%) (¡iog) 

250 5647 12 347 DP 5000 4.2f6 781 150 278 26 3 98 0.58 9.75 
9'3 877 12250 DP 5.000 4.276 121 153 279 98 0.57 975 

336 12 250 DP 5.000 3.000 23' 153 279 98 057 9 75 
32 12 250 oc 8 500 2.750 'º 178 292 98 0.57 975 

1743 825 12 250 DP 5000 3 000 568 153 279 98 057 975 
72 20 12250 oc 8000 2813 23 223 309 99 057 9 76 

230 33 12250 "''Ml 8000 2 812 230 223 309 99 o 57 976 
650 30 12 250 POM 9.625 650 334 336 99 0.57 9 76 

Fig 3. 33 Hidráulica de la Broca. Primera Carrera 12 Y.. 
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RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. DIA 

(in) 

4 12 25 

PROF DIST TMP PRES. RATA Dev• 
MUO 

TIPO 800 . ROP WOB ROT FORM. Co111e11Cm io 
SAL. PERF PERF BOMB. FLUJ Az1m WT PV 

w 
(1132 NI) (ft) 1n1 Ou s) ltt•lll) {l<lb) {lpml (psi) OPlll) (<leg) {ppg) 

Pata manteus 

HC605SZ 7-14 7800 2153 50 43.1 15. 5 1501 
3200 782 ORT TIY 26 21 

96 
12 ángulo y azimul 

250 259 7 114 hasta t\ntes del 
Connlo11-.e1ado 

Tabla 3.11 . Rendimiento Propuesto de una Broca. Primera Carrera 12 '!. 

SEGUNDA CARRERA 12%" (PERFORACIÓN DEL MASIVO 
CONGLOMERADO) 

Para la segunda carrera de la sección de 12 Y.t" es planeada 

una broca tricónica de insertos para atravesar el conglomerado 

masivo ya que de la experiencia de los de pozos verticales se 

conoce que esta formación provoca anillamiento a las brocas 

PDC debido a su abrasividad. 

Con esta broca se planea 

mantener la incl inación del pozo a 

26.2º y la dirección a 259.7° hasta 

la base del conglomerado y 

perforar unos pocos pies dentro de 

la formación Tiyuyacu hasta 

obtener 100% de muestras arcilla . SlBllillECA HCT 
Fig. 3.34. Broca Tncónica deES PO l 

Insertos. 
Segunda Carrera 12 '!. 

1, ,, 
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Posteriormente se planea realizar un cambio de broca por la 

PDC usada en la primera carrera de 12 %" para terminar la 

sección . La broca posee protección adicional en el calibre 

debido al trabajo direccional que debe hacer y para proteger los 

sellos. La longitud de los insertos en mediana y es adecuada 

para formaciones duras. El sello metal - metal es recomendado 

ya que el ambiente es muy abrasivo. Los parámetros durante la 

perforación deben ser controlados reduciendo las RPMs de 

TopDrive y reduciendo el galonaje para reducir las RPMs del 

Motor. El peso sobre la broca es generalmente mayor usando 

tricónica, es conveniente mantener una ROP prom. de 40fph. 

.. "' '"" "' ~' t1' XDOOD 'if~ lC/} f Pll -

Top RP~ OekaP 

Fig. 3 35. Parámetros Operativos vs. Litología de la Segunda Carrera 12 '/. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

TIPO DE BROCA Tricónica de insertos medianos para aplicación con motor 

NOMENCLATURA MX-C18D 

CODIGO IADC 447 (para formaciones duras) 

CARACT. ADICIONALES Protección de diamante en el calibre v recubrimiento duro 

CONEXIÓN DEL PIN 6 5/8" API Rea. 

Tabla 3.12. Especificaciones Técnicas de una Broca. Segunda Carrera 12 '/. 
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HIDRÁULICA 

En hidráulica de esta broca se mantiene un T.F .A similar al 1. ¡, 
' ' 

1 

•' ' . ' 
usado con la PDC con el objeto de no alterar los regímenes de 

flujo ni sobrepasar los límites de presión del equipo. El galonaje 

es reducido al perforar esta sección para disminuir las 

revoluciones del motor. No existen problemas de embolamiento 

en formaciones duras. 

"""'"' 11 11 11 1a 
nw 

In 
7800 8303 PUMP PRESSURE OISTRIBUTK>N 

97 99 
12 o 130 

14 ''º 60 •• 
773 750 . ., 475 
607 ~ 

1442 1390 
38 ¡ 375 

SecbOn AnalySIS at 8303 (fl) Cuttinv Altalys1s & E 'flltdto-20~·· Eltll'lllted OP 40 (fph) 

"º 423 
I • 13 Secl•>n Hole/Csg r, .. .... . .,. Ptp6 """ """ M n 51,p Trans Ct.ntmgs ECO ... 176 Length 10 00 10 P lOH Vol CtVel Ploss Vol Eff Cooc .CU• 

160 149 (ft) (m) (in) (in) lPlt) ll)>m) lf!>ml (p.11\ {fprn) 1%) (%) (ppg) 

2J7 230 5647 12 347 DP 5000 4 276 750 "' 303 25 1 .. 006 tO 05 
030 797 1380 12 250 DP 5000 4276 183 147 304 6 .. º" 1005 

338 12 250 DP 5000 3000 222 147 304 2 .. º" 1005 
32 12 250 oc ""'° 2 750 39 171 315 o •• º" 1005 

1798 1815 825 12 250 DP 5000 3 000 54' 147 304 .. 0.55 1005 
62 60 20 12250 oc 8000 2 813 22 214 330 .. 0.55 1005 

210 210 33 12 250 M'Ml 8000 2812 210 214 330 .. º" 1005 
650 650 30 12 250 PDM 9625 650 320 306 100 055 1005 

'" 423 
lu1(ps1) 38 39 
PreUY~ ( S1l 31 98 3198 

Fig 3.36. Hidráulica de la Broca Segunda Carrera 12 Y. 

RENDIMIENTO PROPUESTO 

PROF DIST TMP PRES. RA TA Dev· 
MUO 

No. OIA TIPO BOO. ROP WOB ROT FORM . Coment<u 10 
SAL PERF PERF BOMB. FLUJ Azim WT PV· 

yp 

(111) (1'32 in) (fl) ¡ft) fllrs) (ft!llr) fl<Jb) frpm) 11>•0 gpm¡ f<leg) IPP9) 
Para mantenet 

5 12 25 MX-C 18D 4 18 8303 503 12 5 ~0.1 25- 35 150 3200 750 TIY C()L 26 2/ 
99 

13 tinouto y aztmut y 
259 7 115 per101ar el 

Con {Jlome1 ~\do 

Tabla 3 13. Rendimiento Propuesto de una Broca . Segunda Carrera 12 Y. 



TERCERA CARRERA 12 %" 

Se espera poder usar la misma broca de 

la primera carrera 12 %" para terminar 

esta sección . La PDC debe perforar las 

formaciones de Tena y Napo, mantener 

la inclinación a 26.2º y la dirección a 

259.7° y llegar hasta el punto de casing 

de 9 5/8" @ 10041 ' MD/9386' TVD a 

la base de la Caliza A. 
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Fig 3.37 Broca PDC de 5 
Aletas. Tercera Carrera 12 Y. 

Se espera un incremento de la ROP en Tena ya que esta 

formación es conformada de arcillas calcáreas en donde la 

broca PDC alcanza su mayor rendimiento por deberse de una 

formaciones semi - blandas. Los parámetros deben ser 

llevados al máximo en Tena , es decir máximo galonaje y 

máximas RPMs del topdrive. 

Posteriormente un decrecimiento de la ROP se presentará en 

las lutitas de Napo debido a su compactación y a la laminación 

que presenta los cortes y será mayor en las calizas debido a su 

dureza. Los parámetros deberán se cambiados en las calizas 
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para evitar el daño en la broca por lo que se recomienda reducir 

el galonaje para reducir las RPMs del motor y reducir las 

revo luciones del TopDrive. El peso es un factor clave en las 

calizas y debe incrementarse según las necesidades de avance 

Fig. 3.38. Parámetros Operativos vs Litología de la Tercera Carrera 12 Y. 

ESPCIFICACIONES TÉCNICAS 

• 
PDC 5 aletas para aplicación direccional 

NOMENCLATURA Hc605sz (cuerpo de acero) 

CODIGO IADC 8323 

TAM, DE CORTADORES 19 mm. (0.75 in) 

CANT. DE CORTADORES 58 en total , 45 en la cara 

LONG. DEL CALIBRE 3 plg. (para mantener tangente) 

AREA DE DESALOJO 48.5 in2 (312.8 cm2) 

CARACT. ADICIONALES Protección de diamante en el calibre 

CONEXIÓN DEL PIN 6 5/8" API reg 

Tabla 3 14. Especificaciones Técnicas de una Broca Tercera Carrera 12 Y. 
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HIDRÁULICA 

La hidrául ica en esta sección es de gran importancia ya que se 

debe perforar formaciones arcillosas como Tena y las Lutitas de 

Napo que poseen tendencia al embolamiento. La combinación 

de siete boquillas de 20 (14/32 in) , proporcionan un T.F.A. = 

2.148 con 756 gpm y 3240 PSI de presión en el sistema si que 

exceda el límite de galonaje del motor ni el límite de presión del 

equipo. 

El TFA debe ser abierto ya que el peso del lodo es 

incrementado en Napo para evitar problemas de derrumbes de 

las lutitas característico de esta formación por lo que el HSI se 

reduce pero se puede trabajar con mayor galonaje, El peso del 

lodo al final de la sección es 10.41pg a la base de la caliza A. 

SACHA P um P111.s~ 

M a Ctmatensen fOJltÓOI' 1117t?005 .J Z'3 1 

n 
8J03 

"º .. 
80 

.,, 
'"' ... ,.., 
' " 

3 

.. , ... , 

~' 40 
o • 3 034 
1 17 107 

3 ... 

4'.211 222~ 

73 .. 
200 
000 • 

, ,, 97 

... '2 

PUMP PRES8URE CMS~l8UlK>N 

e.,,. 
Lengt.h 'º 
'" (•nJ , ~, 

·~ · .... , 123-47 OP •ooo 4.276 
3118 12 250 OP '"'° • .276 
330 12 250 OP '"'° , 000 
32 12250 oc • >00 27~ .,, 12 250 OP """' 3000 
20 12""' oc 8000 2.813 
33 122~ M"" 8000 2 612 

"' 12 250 POM . .,, 

=~·T BIT RUN HSI PROALES 

"'"'"' 
....... 

p,,,.. 
' "" """ 5'p r~• 

PL- Vo• C. Vol P Lo.a ... .. 
IP••I ( fpm) (fprn ' IP..,) (fpml ,,., .., 

"' 332 21 ' •• 
'" ... 333 ,. 

""' 2'2 I•• 333 2 100 ., 172 ,., o .... ,., 333 • OO 
2' ,,. 

''" 100 
200 218 361 100 
000 '" 

,.. 100 

Fig. 3.39. Hidráulica de la Broca Tercera Carrera 12 Y. 
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RENDIMIENTO PROPUESTO 

PROF OIST TMP PRES. RA TA D<!v· MUO 
No. OIA TIPO 800. ROP WOB ROT FORM. Come1 a~l 1 lo 

SAL. PERF PERF BOMB. FLUJ Azun wr PV 
yp 

(111) (1132 il) (n) (ftl Ch os) m~w) (klb) (l lllll) (psi) tgpm) (<leg) (ppg) 

Pam mtv11enet 
4R 12 25 ~C605SZ 4·20 10041 1738 38 o 45.7 15· 25 150· 3243 756 TNA·NPO 

26 21 10 4 16 ñugulo y azi1md y 
250 259 7 118 pe1f0tar el 

Connlomer .ldo 

Tabla 3.15. Rendimiento Propuesto de una Broca. Tercera Carrera 12 Y. 

3.4.4. SECCIÓN 8.5" 

Es la sección fi nal del Pozo, es 

diseñada en una sola carrera con una 

broca de 8.5" de 6 aletas de cuerpo de 

matriz para con protección adicional 

para altas rotaciones con cortadores de 

19mm. 

Con esta broca se espera perforar la 

Fig 3.40. Broca de 6 
aletas de Cuerpo de 
Matriz. Sección 8.5 " 

zona de interés y llegar al TD. La PDC debe perforar las 

formaciones de Napo y la Holl ín manteniendo la inclinación a 

26.2º y la dirección a 259.7° y llegar hasta el TD @ 10776' 

MD/10045' TVD para posteriormente colgar el 7" liner. 
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1 ' 

Se espera un incremento de la ROP en los cuerpos de arena ya 

que son poco consolidados y una reducción en las calizas 
• 1 
' '1 

debido a su dureza. Las intercalaciones de lutitas se comportan 

distintamente y dependen del grado de compactación . 

Fig. 3.41 . Parámetros Operativos vs. Litología de la Sección 8.5 " 

Los parámetros son medianamente controlados reduciendo el 

galonaje y rotación de TopDrive para disminuir el torque sobre 

la broca y se debe trabajar con mayor peso sobre en las calizas 

para poder fracturarlas y lograr mejor avance. 

11 ~· 
11· 11¡1' 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

TIPO DE BROCA PDC 6 aletas para aplicación rotacional direccional 

NOMENCLATURA HCR606 (cuerpo de matriz) 

CODIGO IADC M323 

TAM DE CORTADORES 19 mm. (O 75 in) 

CANT DE CORTADORES 58 en total , 45 en la cara 

LONG. DEL CALIBRE 3 plg. (para mantener tangente) 

AREA DE DESALOJO 48.5 in2 (312.8 cm2) 

CARACT ADICIONALES Protección de diamante en el calibre 

Tabla 3.16. Especificaciones Técnicas de una Broca. Sección 8.5 

La característica de esta broca es que posee mayor número de 

aletas para colocar más cortadores (densidad de cortadores) 

que una 5 aletas lo que la hace mas resistente y adecuada para 

formaciones duras y abrasivas. 

El gauge de 3 plg ayuda a mantener la tangente y la protección 

de diamante en el ca libre previene el daño de la broca en modo 

de sliding . Cortadores de 19 mm poseen una mayor 

profundidad de corte y generalmente mejoran la ROP que 

cortadores de 16 mm o 13 mm que podrían usarse con este 

tipo de broca . 

B\BUDlltA flCT 
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HIDRÁULICA 

La hidráulica en esta sección se basa en mantener una rata de 1 1.:· 
' 't 

flujo que asegure la limpieza del hoyo más que conseguir altas 

fuerzas de impactos o caballajes hidráulicos ya que 

reducciones de galonajes son necesarias para reducir la 

rotación del motor y evitar el daño prematuro de la broca en la 

variada litología de Napo y Hollín que consiste de arenas, 

lutitas y cal izas de diferente grado de compactación . 

La combinación de boquillas 6x12 proporcionan un T.F.A. = 

0.63 con 560 gpm y 3140 PSI de presión en el sistema que 

excede el límite de galonaje del motor ni el límite de presión del 

equipo. Con el casing de 1 O %" asentado, se usa un nuevo tipo 

de lodo polímero en esta sección el cual trabaja con menores 

pesos para prevenir el daño a la formación ya que atraviesa la 

zona de interés. 

El peso al final de la sección es 1 O.O lpg y es prestada especial 

atención a no superar este peso para que la presión 

hidrostática no supere la presión de poro de la formación y no 

provocar un daño irreversible. 
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R' 199 
Fteld SACHA 
0y 
ID SACH.A 1760 

In Out 
Oepth lftt 10041 10776 
MUO PROPERTIES 
Mud We1ght (ppg) 98 10 o 
Plast1c VISCOSlfj (CP) "º 20 o 
Y1e1a Poinl (Jb/1 OOnr) 21 22 o 
ln1t1alGel(lbllOCIP) 80 12 o 
FLOWRATES 
Rec Flow Rate 1gpm) 583 560 
Opt1mum HSI (gpm) 385 367 
Opl!mum IF (gpm) 475 452 
Pump HHP (hp, 1064 1023 
Beanng Ftow Bvpns (gpm) 29 t 29 o 

OIT IM>RUALIC~ 
811 Pressure Los. (psi) 568 536 
811 Pressu1e Loss (%) " 17 
811 HHP (hp) 183 166 
81tHSI 323 293 
JetVe1oc1ty(fps·· 268 258 
lmpactForce(llll) 71< b74 

PRESSURE LOSSES 
Drill Pipe• Sun E:c.iu1p (psi) 1329 1336 
Dnll Coltars (Jls1 38 37 
MWO(ps1) 180 180 
POMJTurbine (p-: ) 600 600 
81t(ps1) 568 536 
Annulus (psi) 416 U3 
Pump Pressure (PSI) 3131 313 1 

RECOMMENDATION (for) 81! Number 
Flow TFA 

811: 5bO 11 IH O.ti-63 nin 

PVMP PRESSURE OtS TRJBUTION 

oc'" 
"""'" 

"""' ... 

8.5 HCR606 
Pum Pressure NozzJes 

31l1 l ~I 

_ ., 
- OOT 

12 12 12 12 12 12 

BIT RUN HSI PROFLES 

6 • • • •• • • • • • • • -- • • • • ~ • 

' . . 
~ . ~ ~ ~ l2fl .. :: 3 . . 

~~··· .. 

200 400 600 

Flow (gpm) 

Sect1onAnatys1s al 10776 (ft) Cutt1ng Analys1s &. ECO val1d 10 -20 degree Est1mated ROF 79 98 (fph) 

Sect1on HOleJCsg Type Ptpe Pipe Pipe Ann Ann Ann Slip Ttans Cuttmgs 
LenQth ID 00 ID P Loss Vel CrVet P Loss Vel '" Conc 

(ft) (In) (In) (In) (psi) (fpm) (fpm) (PSI) (1pm) (%) (%) 
9521 8 835 OP 5 000 • 276 787 259 422 381 t 100 o 76 
336 a aJs DP 5 000 3 000 138 259 422 10 100 o 76 
32 8 835 oc 6 500 2 750 " 383 456 3 100 o 76 
152 8 835 DP 5 000 3 000 63 259 4 22 5 100 o 76 
073 8 500 OP 5000 3000 117 290 428 30 'ºº o 70 
19 8 500 oc 6 690 2813 13 499 475 100 o 70 
18 a sao MWD 6 560 2810 "º 470 470 100 o 70 
25 a sao POM 6 750 'ºº 514 477 'ºº 070 

Fig 3.42. Hidráulica de la Broca. Sección 8.5" 

RENDIMIENTO PROPUESTO 

No PROF OIST TMP PRES. RATA Dev MUO 
OIA TIPU BOO. ROP WOB ROT FORM. Co1nenrm io 

SAL. PERF PERF BDMB. FLUJ Aun 
WT PV·YP 

lbl) 11132 In) lft) lft) fiVS) (ftJIK) (klb) f tpm) (psi) IJlllll) (deg) tppg) 

BOO 

ECO 
•Cut 

(ppg) 
10 85 
1085 
1085 
1085 
10 85 
10 86 
10 86 
10 87 

7 85 ~R606 7-12 10776 735 15 49.0 18 40 120· 3130 560 NPO-HLLN 
26 21 10 20122 BHA Pan1111tlnte11e1 ttnoulo 

150 259 7 ycuinlln 

Tabla 3.17. Rendimiento Propuesto de una Broca Sección 8.5 

3.4.5. PROGRAMA DE BROCA RECOMENDANDO 

El Bit Record Recomendado es presentado y adjuntado a las 

características de cada una de las brocas u hoja técnica , las 

combinaciones de hidráulicas y los comparativos de tiempo y 

ROP de los pozos vecinos en lo que se denomina el "Programa 

de Brocas". 
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3.4.6. 

a 

Fig. 3.43. Programa de Broca Recomendado 

SUMARIO DEL DISEÑO DEL POZO PROPUESTO 

Sacha 1760 es planeado como un pozo direccional tipo "J" 

cuyas coordenadas de llegada y partida son las siguientes: 

COORDENADAS COORDENADAS UTM 

NORTE: NORTE: 9954246.88 

ESTE: ESTE: 289056.8 

E.M.R: 879 

Tabla 3.18. Sumario del Diseño del Pozo Propuesto 

La sección del conductor es planeada con una broca tricónica 

de dientes de acero de 26" hasta 180 ft en el punto de casing 
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en donde se asienta el revestidor de 20". Lodo Nativo es usado 

en esta sección con un peso de 8.8 lpg. 

El hoyo de 16" y revestimiento de 13 3/8" es planeado para la 

construcción del ángulo. Una broca tricónica de dientes de 

acero en un BHA sencillo es usado para perforar la zonas de 

cantos rodados hasta los 500'. 

Posteriormente se cambia por una broca PDC con un BHA 

direccional para constru ir ángulo desde 2800 ft (MD) en el KOP 

manteniendo un ángulo tangente de 26.2º hasta el punto de 

revestimiento a 5647ft (MD) al tope de Orteguaza. Lodo Nativo 

sigue siendo usado en esta sección la cual termina con un 

peso de 9.9 lpg. 

Para el hoyo de 12 %" y revestimiento de 9 7/8" fueron 

planeadas tres carreras de brocas. La primera , una broca de 

cinco aletas con de cuerpo de acero la cual es planeada para 

atravesar Orteguaza y Tiyuyacu hasta el tope del 

Conglomerado Masivo. 
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Posteriormente es planeada una broca tricónica de insertos 

para atravesar el conglomerado masivo debido a su 

abrasividad . 

Al finalizar el cong lomerado y una vez que se es obtenida 

100% de muestras de arcilla se debe cambiar por la broca PDC 

de cinco aletas usada anteriormente. 

El punto de casing para la sección de producción es a 10041 ' 

(MD) a la base de la Caliza A. El lodo usado es polímero desde 

la sección de 12.25" con un peso del lodo de 10.8 lpg. al 

terminar la sección y se mantiene la tangente de 26.2º. 

El hoyo de 8.5" y colgador de 7" es planeado con una broca de 

seis aletas que debe atravesar Napa y Hollín y llegar al PT 

(Profundidad Total) a 10776' con un lodo polímero de 1 O lpg de 

peso. 
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CAPITULO 4 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

La manera en que se detallará los resultados de las Operaciones con Brocas 

en los Pozos direccionales de Sacha se basará en la comparación de Los Bit 

Records Propuestos vs. Los Bit Record Reales, en los cuales se analizarán 

los problemas concernientes en cada sección y se expl icará por qué variaron 

con respecto al programa propuesto. Se inicia con el análisis del Sacha 1760 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 

Se continuará con el análisis del Sacha 1550 presentándose las 

recomendaciones y posterior elaboración del Bit Record para el último 

Sacha: El Sacha 1540. Finalmente se analizarán los resultados de todos los 

pozos en el capítulo de Conclusiones y Recomendaciones en donde se 

mostrarán las pautas generales de la perforación en el Campo Sacha. 
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4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL SACHA 176 

A continuación se presenta el Bit Record Fina l del Sacha 1760 y se 

analiza cada una de las carreras Propuestas vs. La Real, asi como las 

características de cada una de las brocas, los parámetros operativos 

uti lizados y las razones del desgaste para efectuar las respectivas 

recomendaciones para los siguientes pozos. 

. ........ " .......... ,.,.,,... ... , .. --.. ;:., ~::.~:;.:: ........ , : ~ ".:,,.... .:. ~ :.~:z: ··Lo:: T"• ....... 

S A C H A 

S IZC MíG 

'" 
' 260 

2 "o HCC 

H•:C 

'"" 16.0 H<C . •225 HCC 

~ ~ ~~ 

"25 HCC 

' ",. HCC 

8 85 HCC 

COKTtV,CTOlt l l'UO 

SINOPEC 188 •. HOZZLCS SERIAL 
TYP E no. 

'"'"' 
G TlC-C1 4-18 

1().13 

5-12 5-13 7H1JS7 

~ 

t+CMH55 13tK17 .. ,, 

·001" .... .... 
OMU.D ·-... ... t ... , .. 

""' 300 39' 

3675 .. ,,. 
2566 

5685 52' '" 
'º 025 

'°º 2570 

8890 500 """ 
"'"'º 1116 5310 

107'20 ,,. 2030 

ROP W()8 ROTARY 

•~n• ··~· 
tfpnv 

¡ ...... 2-25 70-90 

H.n 8-10 "'º-"º , ..... 5-«l 80. 207 

,._., 
U.l' 5-30 80."" 

" 5-0 80 

11.H 0-30 62. 109 

l1.U <1-35 80. 107 

l 1.tl ~-<10 53. 111 

) 5.11 0-25 53 • 143 

~Rfs"s 

,,,., 

""" 
""" 
3250 

3500 

"""' 

...,,~.,.- ...... ...... _ ..... _.T., ... _, O---- ... 

RAlE FORMA T. ~· AZ•H 

...... .... "' 
05J/ 
1993 

9'2 
,.,, 
:!1$11 

TI ~ 2592 

T 1 IORTC. 2•81 
258' ... ORTEO 2481 
2581 

ORTGJTIY 208' 
2607 

2'"' 

"º TIY /TENA 262. 
'275/ 
2655 
1881 

"' TENAINAP 210 

1551 
265 5 

Tabla. 4.1. Bit Record Real del Pozo Sacha 1760 

4.2. SECCIÓN DE 26" 

4.2.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

,,.-., 
"'' •.. ... 

Tabla. 4.2. Rendimiento Propuesto. Sección de 26" 
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Fig 4.2. Broca Utilizada en la Sección de 16". Carrera #2 

4.3.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #2 

• Tricónica es usada perforar hasta los 500 pies según 

programa para atravesar zona de boulders o cantos 

rodados. Se encuentra zonas con presencia de grava. 

• La ROP es 79.73 fph , 52% mayor que la estimada. 

• Se controlaron parámetros para evitar taponamiento de la 

línea de flujo (flow line). 

• Broca no presenta mayor desgaste y puede ser reuti lizada 

para en el siguiente pozo. 

• No se utiliza BHA direccional aún por lo tanto no hay motor 

de fondo . 

• TFA según lo programado. No hubieron problemas de alta 

presión en el sistema 

• El lodo utilizado es bentonita de 8.9 al final de esta carrera . 
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4.4. SECCIÓN DE 16" 2DA CARRERA PROPUESTA 

4.4.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

OIST TlEMP PRES RATA Devf 
MUO 

No ROF 
DIA TIPO BOQ 

S AL 
ROP WOB ROT FORM cornentano 

ERF PERF BOM8 FLWO Az1m WT PVI YP 

(In) (1132 in) (ft) (11) (hrs) (ftlh~ (klb) (rpm) (pso) (gpm) (deg) (ppg) 

3 16.0 HC""'605 10-13 51\-!7 5 1-17 ,. 105 5 • 8 150 200 3 U9 850 T. l. 
26.2 . 

9.9 10 12 
Para construi r ángUlo a 26 r 

2 59.7 y mantener la tangente 

Tabla . 4.8 Rendimiento Propuesto. Sección de 16". Segunda Carrera Propuesta 

4.4.2. RENDIMIENTO ALCANZADO 

No DIA 

fin) 

3 16 o 

3R 16 o 

3RR 16 o 

PR• DIS 1 TMP PRES IRATA FOR Oev· MUO DESGA>1 t 
Tll'O BOO SAL PERF PRF ROP WOB ROT Azun 

BOM FLUJ M WT l'V·Y 1 o o L B G o RP 

f1 '32 in> ltt) (tt) Unl ttt~>r) lklb) (rpm ) lfpsij npm) fcleg) l>PU 

HCM605 10-13 4175 3675 49 04 74.9-1 5-40 
80 . 

2800 942 T I 26 21261 1 94 9112 o o NO A X 1 NO pp 
207 

HCM605 10-14 5161 986 25 66 38.43 10-40 80. 
3350 942 TI 26 01259 2 96 12118 1 1 WT A X 1 ~ BHA 207 

HCM605 5-12 5-13 5685 524 774 67.7 15-30 
80. 

3100 929 T1/0R 24 81258 1 96 1818 1 1 WT A X 1 No TO 204 T 

Tabla. 4.9. Rendimiento Alcanzado. Sección de 16". Segunda Carrera Propuesta 

CARRERA#3 

No DIA TIPO BOO 

{In) 1· I\) In) tnJ (hrs) tn·IV) (kUI) to p1n) (psij IJl)tl\) 

Dev 
Awn 

l<leQ) 

16.0 HCM605 10-13 4115 3675 4904 74.9-1 5-40 ~~; 2800 942 T 1 16212611 94 9112 

Tabla . 4.10. Rendimiento Alcanzado. Sección de 16". 

- TERCIARIO ... ----1-1~ lli.Jtldll 'Mt ,.~t-·"-

' - 2914 i61 3e75 2914 ... Je.00 12.24 • g.()4 36.80 

• 7º.19 6217 74.94 79.18 - 2-20 5-15 10 .40 

• - ao·~ ~10 80•207 
1 • 92B 953 942 
~- 1- 4 2. 5 

Tabla. 4.11 . Parámetros Operativos Sección de 16". Carrera #3 

TOTALS 

761 3675 
12.2d 45.0.S 
62.17 74.'4 
5-15 
210 
953 

' • 'I 
' 1 

"'111: 11 

.1 :ii'¡I 
1 .¡ 11 ~ ,! 1 ,, 
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Fig . 4.3. Broca Utilizada en la Sección de 16". Carrera #3 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #3 

• PDC perfora con buen control direccional (Tool Face) y 

buena ROP (75fph) tanto en modo rotación como sliding , 

construye ángulo desde O a 26.2º según el programa. 

• TFA según lo programado. Problemas en las bombas por 

alta presión obliga a ampliar el TFA. Aprovecha viaje de 

control para sacar a superficie y cambiar jets de la broca 

• PDC no presenta desgaste, correcta apl icación del tipo de 

broca y cortadores. 

• ROP rotando 36.Sfph, ROP sliding 12.24fph . % sliding 33%. 

• El HSI de la broca fue 1.46 y el HHP 293.96 hp antes de 

ampliar el TFA 

BIBLIOTECA FIC 1 

ESPOL 

111' 1:1:'. 
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CARRERA#3R 

PRF DIST TMP Dev MUO uc;:,1,AS 1c 

No DIA TIPO BOO SAL PERF PRF ROP WOB ROT IPRES "-<TA FORM Azim 
BOM FLUJ WTrV·YP 1 Iº 1 o l l 1B 1 G 1 o 1 RP 

(111) (1 rJzin) ITT} ITTl {hfl) iftllM) IKlb} ll lHl\J l tP.SI} Ql)tll l 11"'9} """ I 
3R 15 O HCM605 10-1 4 5161 986 25 66 3U3 10-40 ~O • 207 3350 942 T I 260/259 2 9 5 ¡ 12110 1 ¡ 1 ¡ wr l• IXll ~I BH• 

Tabla. 4.12. Rendimiento Alcanzado. Carrera #3R 

Tabla. 4.13 Parámetros Operativos. Carrera# 3R 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #3R 

• Bajo rendimiento debido al excesivo TFA seleccionado ya 

que no se cuenta con suficiente hidráulica en la broca y el 

fondo para mejorar la limpieza y la ROP. 

• La ROP decrece de 74.94fph a 38.4 fph , una reducción de 

51% . 100% Rotación . 

• Nuevamente es sacada a superficie para cambiar los jets. 

PDC muestra ligero desgaste de la estructura de corte. 

• El HSI de la broca fue 1.28 y el HHP 258.88 hp antes de 

cambiar el TFA. 

• La broca presenta liguero desgaste por erosión del filo del 

BIBllOUCA FICT 
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i'¡ l•,l,11 ' 
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1 •I 1 
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• El lodo utilizado es bentonita de 9.6 lpg de peso. Se 

bombean píldoras de alta y baja viscosidad para mejorar la 

limpieza del pozo. 

CARRERA #3RR 

PRF DIS I I MP 
PRES ""TA """ ··= uEs ... "~ ' "' 

No OIA TIPO 800 SAL PERF PRF ROP WOB RO T FORM Azlrn 
BOM FLUJ WT PI/Y 1 lº I o I L I B IG l º I RP p 

in) 1 1 ,,~ in) (ni lnl ~ '111) 1n 11 > iklb) f1pm) (p.S ) 'JIHll) liMfl) Pl><J 

JRR 16 o HCM60S 5-12 5-13 5685 52• 17' 67.7 15-30 
80 . 

3700 929 TllORT 2.4 81258 7 9 6 18/8 1 l•IWT l•lxl•rol ro 20 • 

Tabla. 4 14. Rend1m1ento Alcanzado. Carrera# 3RR 

Tabla 4.15. Parámetros Operativos. Carrera# 3RR 

Fig. 4.4. Broca Utilizada en la Carrera #3RR 

11 1' '11,; 

l[' ll ' 
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COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #3RR 

• Se consigue mejorar la ROP a 68 fph 56.72% mayor que la 

anterior carrera . La reducción del TFA mejoró la hidráulica 

en el fondo y mejoró notablemente la ROP de la broca . 

100% Rotación en formación Chalcana 

• Se recomienda mantener este TFA o reducirlo a 1.10. HSI 

de 1.56 y el HHP 310.95 hp antes de alcanzar el TO. 

• Broca no presenta mayor desgaste y puede ser reutilizada 

• El desgaste es el mismo que en la carrera anterior (3R) 

• El lodo usado en toda esta sección es Agua/Bentonita/PAC 

de 9.2 a 9.6 lpg de peso. Se utilizó como base el flu ido de la 

sección anterior. Para prevenir la formación de camas de 

cortes, se bombearon píldoras de alta y baja viscosidad . 

• Limitantes del taladro impidieron lograr mejor rendimiento 

4.5. SECCIÓN DE 12.25" PRIMERA CARRERA PROPUESTA 

4.5.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

MUD 

No PROF DIST TMP PRES RATA ºª"' DIA TIPO BOQ ROP WOB ROT FORM CorTientano 
SAL PERF PERF 80"18 FLW Az.1m PV/ WT YP 

(in) (1132 in) (ft) (ft) (hrs) (11/h~ (klb) (rpm) (psi) (gpm) (deg) (ppg) 

150 26.2 12 
Mantener 4ngUlo y , 12.25 HC605SZ 7 -14 7800 2.153 50 43 1 15 . s 3200 782 ORT. TIY 9.6 azimut hasta antes 

250 259.7 ,, 
del Conglomerac:lo 

Tabla. 4.1 6. Rendimiento Propuesto. Sección de 12.25". Primera Carrera Propuesta 
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4.5.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #4 & 5 

...... I"'' ' ITEMP 
PRES RATA 

,,.., MVtJ U<>OR>' < 
No OIA TIPO BOO SAL PRF PERF ROP WOB ROT FORM Az1111 

BOMB FLUJO IYY PV·Y 1 ¡0¡ D ¡L ¡e ¡G¡ o i RP 

(111) 1'.JLÍft) lft) In) (lvs) lft<• ) IKlbl {1pm) (PSI) (OPntl 1<1eg1 Pl>O 

4 12 25 R1 3-20 5695 10 o 25 40 5-8 80 1100 614 ORT 24 81258.7 9.3 9111 1 l 1 l wr l A l 1 l 1 I NO IBHA 

5 12 25 HC605SZ 7-14 7910 2215 74 10 29.89 1 - 30 1 .. 110 3350 736 ORTITIY 28 81260.7 9 9 19115 , [o 1 wr l+ [ 1 1 CT 1 FM 

Tabla . 4.17. Rendimiento Alcanzado. Sección de 12.25" Primera Carrera Propuesta 

ORTEGUAZA TTY\JYACU TOTALS - - _ , ·- ·- ;1-·- ·-•-t-· 

El 
452 217 ll6Q 141l3 53 154e 19~ 270 2215 
6.00 i:!40 lS.40 4947 623 ~.70 55.47 18.63 74.10 

75.33 17 :50 36.36 30 18 8.51 27.76 35.06 1J.49 23.89 
5- 15 18 1- :5 30 1-25 18 -30 

,.6 + 111 112 l11J + 11 112 74+110 112 ·- 74e 750 733 750 736 750 ·- ~-7 5-11 5-11 

Tabla. 4. 18. Parámetros Ooerativos Sección de 12.25". Carrera #4 & 5 

Fig 4.5. Broca utilizada en la Sección de 12.25". Carrera #4 

Previo a la carrera #5 se decide util izar ST (Steel Tooth) debido a que 

los cá lculos volumétricos mostraron la presencia de cemento de 

alrededor de 800' por arriba del collar flotar, lo cual podría dañar a la 

PDC severamente. 

8\BllDTECA FICl 
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La ST perforó cemento, equipo de flotación y 1 O' de formación en donde 

se rea lizó el cambio de lodo de Nativo a Polímero. La ST salió con 

liguero desgaste y en condiciones reutilizables para el siguiente pozo. 

Fin 4 n Rrnr.,¡ 11t il17,¡rfa,; P.n l'I C:'lrrP.r'! # S 

4.5.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #5 

• Broca es POOH por cambio por una tricónica de insertos 

(TCI) según lo programado para perforar el Conglomerado 

• ROP menor que la esperada (43fph vs. 30fph) ya que 
1 t., r 

desl izando la ROP se redujo drásticamente (14.5fph) 

afectando la ROP general. La broca pudo no mostrar control 

direccional o ser muy agresiva produciendo "Motor stalling" 

• Se podría recomendar para el siguiente pozo reducir la 

ag resividad de la broca o la utilización de brocas para 

aplicación direccional tales como las HCM o las HCR. 

"1 

1 

¡'' i ,. 
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• El TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango 

esperado (782 gpm). 

• Se perioraron las siguientes formaciones: Orteguaza a 

36fph y Tiyuyacu a 28fph. ROP sl iding 14fph , ROP rotando 

35 fph , % sliding 12.1 9% 

• La estructura de corte presentó liguero desgaste y un par de 

cortadores astillados sin que comprometa su util ización 

después de la tricón ica . 

• El lodo es un sistema de polímeros Alplex/Claytrol con otros 

inhibidores como Maxplex/Penetrex/PHPA de 9.9 lpg . 

4.6. SECCIÓN DE 12.25" SEGUNDA CARRERA PROPUESTA 

4.6.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

lllUD 

PROF DIST TlllP PRES RATA Oevl 
No O\A TIPO 800 ROP WOB ROT FORM Comentano 

SAL PERF PERF BOMB FLUJ Az1m PVI 
WT 

VP 

0n> (1132 In) (ft) (ft) (hrs) (Ml~ (klb) (rpm) (PSI) <ooml (deg) (ppO) 

26.2 " 
Mantener ~ngulo y 

5 12.25 MX-C180 -'-18 8303 50 3 12.S 40 1 25 - 35 150 3200 750 TIY. CG L 259.7 9 .9 
1 5 

azimut y perforar el 
Conglcmerado 

Tabla. 4.19. Rendimiento Propuesto. Sección de 12.25". Seounda Carrera Propuesta 

4.6.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #6 

l""Vr IUISI TIEMP 
RATA 

Dev MUO 
N<>. OIA TIPO 800 SAL PERF PERF ROP WOB ROT 

PRES. 
FORM Azlrn 

BOMB. FLUJ WT PVY 

1110 113z1n m1 111) uu s) th!lll) (Klb) fll)ll\} (psi} f!WnlJ tne¡¡J IPPUI 

TIY / 19 
6 12 25 MX.C180 4- 18 8390 480 25 70 18.68 10-30 62 + 109 3250 730 TENA 26 11262 6 99 15 

Tabla. 4.20. Rendimiento Alcanzado. Sección de 12.25". Carrera #6 

OtSliASTt 

1 Iº 1 o l l I B 1G1 o !"" 

1 l 2 l sr l G l e l 1 l wr~ 
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F...- TI YUYACU TENA TOTALS 

·- 42e :!& <e;? 18 

~ 
444 36 480 

::?0.40 !.:t> :?1.60 3 10 23.50 2-21> ~.10 

~ ::?0.88 1e Je 20.<14 5 81 18 89 16.36 18.68 ·- 10· 30 30 3J 10. 30 30 
e2 +- iog ' 12 

~ 
62+ 109 112 

~ 730 750 730 750 
, _ 10 5. 10 

Tabla. 4.21 . Parámetros Ooerat1vos. Sección de 12.25" Carrera #<3 

4.6.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# 6 

• TCI perfora 462 pies del Cg l Masivo y 18 pies de la 

formación Tena . Debido a que la muestra en fondo demora 

cierto tiempo en ascender los 18 pies perforados fueron 

pa ra asegurase tener 100% de arci lla de Tena y así prevenir 

el daño de la posterior PDC. 

• La ROP fue menor que la esperada (40.1 fph vs. 18.68 fph) 

debido a la dureza y compactación del Chert. Otra razón 

fueron las intercalaciones de arcillas en donde la TCI perfora 

más lento ya que la proyección de los insertos en corta 

(para formaciones duras) . 

1 I' 1 l.,, 

., 
1 

1 :: 1 
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• 2EI TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango 

esperado (730 gpm). 

• La estructura de corte presentó liguero desgaste y algunos 

insertos partidos de la hilera del ca libre producto del impacto 

con el Chert y sellos efectivos. 

• La TCI obtuvo 260 Krev, quedando en condiciones de 

realizar trabajos de limpieza ya que los sellos y rodamientos 

han utilizado un 57% de su vida úti l y exceder ese límite 

compromete la vida del sello y podrían los conos caerse 

dentro del pozo 

• Perforó las formaciones con la siguiente ROP: Cg l. Masivo 

20.44fph y Tena a 5.81fph (La ROP en Tena fue bastante 

baja ya que la aplicación de la TCI no es para arcilla) . 

4.7. SECCIÓN DE 12.25" TERCERA CARRERA PROPUESTA @ 
4.7.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

DIST TMP PRES 
No DIA TIP O BOQ 

PROF 
ROP WOB ROT 

SAL PERF PERF 8 0M8 

(In) (1132 in) (11) (11) (hrs) (Mn) (klb) (rpm) (pS>) 

150-
•R 12.25 HC605SZ 7-14 100-11 1738 38.0 45 7 15- 25 250 32'3 

RATA Devf 
FORM 

FLW Az1m 

(gpm) (deg) 

26.2 756 TNA -NPO 259.7 

MUO 

WT PVI YP 

(ppg) 

10.4 16 •18 

;Jtt~ HCT 
ESPOL 

Comentano 

Mantener ánguo y 
azimut y perforar 

Congl. 

Tabla. 4.22. Rendimiento Proouesto. Sección de 12.25". Tercera Carrera Proouesta 

1 1.: 1 

I' 
' 
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4.7.2. RENDIMIENTO ALCANZADO 

No. DIA 

IOI) 

SR 12 25 

7 12 25 

7~( 1g.\~1F 1IEMP uev MUU uE~v.RSTt 

TIPO BOO PERF ROP WOB ROT 
PRES. RATA 

FORM AZllll 
~OMB. FLUJO WT PV"l'P 1 o o L B G o RP 

, ,.2i0 <nl lttl (IVt) n11v CkUI) trpmJ !Ptil tgpm) l<leg) p,,,,, 

80 . 27 51 WTI 
HC605SZ 7.14 8890 500 17 90 27.93 14 - 3, 107 3500 715 TENA 265 5 10 o 2011 6 1 2 CT CIG X 1 BU PR 

53. TNAI 
>ICM605s 7-1 4 10006 111 6 53 10 21.02 25-4( 111 3800 742 NAP 18 8 1270 10 2 h 911 8 2 8 RO SIG X 1 NO TO 

Tabla. 4.23 . Rendimien to Alcanzado Sección de 12.25". Tercera Carrera Proouesta 

CARRERA #SR 

TIPO l 800 
·ove 

~~F 
l •m• 

PRES. RATA """ mvv 

No. OIA SAL PERF ROP 'NOS ROT 
~QMB. FLUJO FORM Allll\ 

Wf """' fiO) I ''""' 101 iRI l lU) ' • 11••" u1m11 o>so llfJIHHj 1ueut '"'"11 
HC60SSZ 1 7-H 

80. 2151 
10 o 60116 5R1225 8890 500 17 !:iO 27.93 " -3, 107 3500 115 TENA 2655 

Tabla 4.24 . Rendimiento Alcanzado. Carrera #5R 

Tabla . 4.25. Parámetros Operativos. Carrera #5R 

Fin 4 A Rrnr.>'!s 1 Jttli7>'lrfas P.n l>'l C:MrP.r>'! #SR 

UE;,u,.Slt 

1 101 D I L IB IG I O I RP 

1 l2I CT loG lxl1 l':'I PR 

BIBLIOTECA FICT 
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COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# SR 

• Broca perfora Tena con regular ROP (28fph) hasta que sufre 

una caída de la ROP posiblemente por embolamiento ya 

que por problemas en las bombas se redujo el galonaje. Se 

bombearon píldoras y se maniobró la broca sin éxito . 

• ROP menor que la esperada (45.7fph vs. 24.9fph) debido al 

pobre caudal de trabajo. 

• En superficie la broca presenta embolamiento de una aleta y 

a estructura de corte desgastada con cortadores astillados 

en el cono y en el calibre debido al trabajo de repaso al 

bajar aunque finalmente la broca sale en calibre . 

• Se decide bajar con broca nueva para terminar la sección . 

CARRERA #7 

·~V ' lOIS T lcm• 
PRES. RATA 

uw Moo U ES GASTE 
No. OIA rlPO 8 00 SAL PERF PERF ROP WOB ROT BOMB. il: LUJO FORM Azim 

W1 PV·W 1 0 o L B G o RP 

0111 ,.,, l !ni ••• llU ) R 1IM ..... Upm} U)S lj lllJPllll ((ley) Pl>YI 1 1. : r 
53. TNA/ 2le RO [Sl, [x[1\NO \ro 1 n 11, .. C"'605s 7·14 noooo 1116 5310 21.02: 25-4[ 111 3800 "' NAP 18 81270 lO l 19118 

Tabla 4.26. Rendim iento Alcanzado. Carrera #7 

- TENA NAPO TOTALS .... - - ... - ·- .. ,_ . ._ ... 
- 450 450 843 n 666 1093 23 1116 -- 13.iO 13.llO 3"8C 4.4C 1ll.20 4870 J.10 SJ 10 ... 32.37 32.37 'ª 48 s.n 10.QQ 22 .u 523 21 02 
~ ~-~ 25 - 35 40 25- 35 40 
-~ 83 + 114 65 + llll 105 53+1 11 105 

GPM 765 73: 700 742 100 
10 - 13 '2 -14 10- 14 -- --· 

Tabla. 4.27. Parámetros Ooerativos. Carrera #7 

•' 
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Fin 4 >! Arnr.Rs 1 Jtili7Rrfas P.n IR r." ''"'" # 7 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# 7 

• Broca perfora Tena y Napo y llega hasta el punto de casing 

con regular ROP 21fph en una carrera adicional a la 

programada. 

• ROP menor que la esperada (45.7fph vs. 21fph) debido al 

pobre caudal de trabajo y al daño sufrido por la broca. 

• En superficie la broca presenta un pronunciado anillamiento 

en el hombro y cal ibre producido probablemente en las 

arenas y calizas de Napo posterior a un cortador partido en 1.: 1 

el hombro que se desgastó o quebró y que atacó luego al 

cuerpo, pese a ello la broca mantuvo el gaugepad pudiendo 

dejar el pozo en calibre. 

• Perforó las formaciones con la siguiente ROP: Tena 32fph y 

Napo 17 (La ROP en Napo fue bastante baja ya que el daño 

se produjo en esta formación). 

• ROP rotando 22.4fph, ROP deslizando 5.23fph, % Sl ide 2% 
1 1 

1., 1 

'I 11 1 1 • 
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4.8. SECCIÓN DE 8.5" 

4.8.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

DIST TM P PRES RATA Devf MUD 
N o º" TIPO 8 (10 

PROF 
ROP WOB ROT FORM Comenta no 

SAL PER F PERF BOM 8 FLW Az1m WT PVf YP 

(In) (1132 m ) (fl) (fl) (hrs) (!llh~ (kl b) (rpm) (p&1) ( gpm) (d&g) (ppg) 

1 8.5 HCR60& 6 12 107 7ti 1J5 15 •• o •• ,o 120 . 
3130 S60 NPO HLLN 

26.2. 
10 20 2 2 

BHA Para m antener tnguto 
150 259.7 y aztmut 

Tabla. 4 28. Rendimiento Propuesto. Sección de 85". 

4.8.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #8 

l >'KV IVIS ITIEM (ffl\I • MUO ut:SGASTE 
No DI A flpQ BOO F PERF PERF ROP woe ROT PRES. RAT FORM Aziin 

SAL BOMB. FLUJ 
WT 1 PV'YP 1 101 D 1 L I B I GIO I RP 

(IH} 1 ,,,. In ) In) '""' trunrJ 1•101 rJHOJ !PSI) º""' ltletJJ IPl>Oll 

1072 53 . NP OI 
100119117 , ¡, 1 WT 1 NIS 1)( l1 \cr 1 TO e B 5 HCR606 6-12 o 714 20 30 IJS.17 10- 25 143 2860 495 HLL 15 5/265 5 

Tabla. 4.29. Rend1m1ento Alcanzado. Sección de 8.5". 

-40::? 

~ 
Q.llO 

40 _e1 
1:? - 20 

56 + 142 - 4 ll0 

1:!- 5 

NAPO -
103 

2 60 
3g e2 

'º. :!!: 
1Jó 
477 

!505 :'00 
1250 7 80 

HOLLIN 

G11 
1110 
34 52 

10 .25 
53+ 143 

495 
12. 15 

Tabla. 4.30. Parámetros Operativos Sección de 8.5" Carrera #8 

F1g . 4.1 O. Broca utilizadas en la Sección 8 5". Carrera #8 

TOTALS 

103 
:ao 
JS.62 

10 . 20 
138 
•n 

714 
20.30 
35.17 
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4.8.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# 8 

• Broca perfora Napo y Hollín y llega a TO, según lo 

programado en una sola carrera . 

• La ROP menor que la esperada (49fph vs. 35fph) ya que se 

controló parámetros en las arenas de Hollín debido a su 

abrasividad . 

• El TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango 

esperado (500 gpm). 

• ROP rotando 34.52fph , ROP deslizando 39.62ph , % Sliding 

14% 

• Desgaste normal de trabajo de la estructura de corte y en 

cal ibre. 

4.9. RECOMENDACIONES PARA EL PROGRAMA DE BROCAS DEL 
SACHA 155D 

En esta sección del Capítulo 7 se presenta el Bit Record Propuesto 

para el Sacha 1550 basado en el análisis anteriormente descrito en la 

perforación del Sacha 1760, posteriormente se analiza cada una de las 

carreras a fin de observar si los cambios efectuados en el programa de 

brocas fueron exitosos y en cuanto benefició a la perforación así como 

también aquellas situaciones de la operación que pudieron o no afectar 

el rendimiento de las Brocas. 

B\Bl\OUCA f\CT 
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A diferencia del primer diseño que se elaboró basado en toda la 

información requerida y disponible, el segundo diseño se enfoca 

esencialmente en el análisis técnico de los resultados obtenidos en el 

Sacha 1760 ya que el resto de la información tal como las herramientas 

direccionales, los sistemas de lodos, el equipo de perforación, las 

Compañías de Servicios, etc. se mantiene iguales o semejante y es 

más práctico observar y modificar aquello en cuanto a brocas se refiere. 

El ingeniero de Brocas anal iza principalmente el desgaste o daños 

presentados en las brocas y efectúa cambios en el diseño para 

proveerlas de mayor durabi lidad y rapidez. El Objetivo es lograr 

carreras más largas en el menor tiempo posible. Finalmente el 

programa propuesto se presenta de la siguiente manera: 

~EOGRAPHIC LOCATION 

Sacha, Orellana 

FIELD / AREA 

Sacha 

No. DtA TIPO 800. 

lill) 
11J2 

Mii 

1 26 o CR-1 4-20 

2 16 o GTX-C 1 4-18 

3 16 o HCM605 10- 13 

4 12 25 HCR605 7-1 ~ 

5 12 25 MX-CS090 4-18 

<R 12 25 HCR605 7-14 

6 85 HfR600 7-12 

OPERATOR CONTRACTOR / RIG 

PETROPRODUCCION SINOPEC 188 

LOCATION 1 WELL NUMBER DATE PREPARED FOR 

SACHA 1550 ~bril. 2005 OPTO. DE PERFORACIÓN 

PRt) f DIST HRS ROT PRES. RATA O.V· MUO 
ROP WQB FORM. Come11M1to 

SAL PERF PERF +MTR ªº"'ª· FLUJO AZ.Nll WT PVYP 

lhl lhl Ous) tftfll) lkll>I hpmt ipst) hJPOI) l<logl IPl>!Jl 

150 150 •5 Jl.0 5· 25 80190 300 613 T I N IA 88 10 12 
P.w ,, Pe11or.11 El cond11cto1 

supe1fickll 

500 320 4 o 80.0 10· 1001 
1750 800 TI N IA 90 8111 

P;uape1to1<11 zo1hl (te 
15 120 c.11nos 1 ociados 

701 16 83/ P'-ll •1 cons1n• a11ut110 
5840 5340 80 o 66.75 5 -30 

100 
3149 850 TI 

237 
99 10112 hasta 16.83 .. y Em1tez.11 a 

tumba1 

70 . ORT. o 821 
PP.(fot '" hasta e1 tope nel 

7860 2020 65.0 31.1 10-25 3200 750 99 13114 CGL MasM>. An91do 
175 TIY 237 Wl l ical 

8300 44 0 20 o 22.0 10-30 
70. 

3200 750 TIY 1 921 99 13/15 
Pilloli'IClilV'eS<ll e l 

175 COL 237 ConglOllUH oldO Masivo 

9000 700 20 o 35.0 10-30 
70. 

3200 750 
TNA- 1 83/ 

10 4 , 6/18 P'" '' tem1in.-.1 la s&eción 
175 NPO 237 12.25" con la IH oca o.¡ 

1045( 1450 'ºº 36.25 5 ·15 
80 . 

3100 560 
NPO- o 7/ 10 20 122 

Pa1 a tennln.11 la s~ T~c.., 
132 HLLN 237 

Tabla. 4.31 . Bit Record Propuesto para el Sacha 1550 

""""""º"[¡l'i 
?.,) • .,, ~ 

t'spo'-' 

BIBLIOTECA f!Cl 
ESPOL 

l,' 11 
'' 
d 1· 1 

' 1 ~ 

l.: I' 
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4.10.ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL SACHA 155D 

A continuación se presenta el Bit Record Final del Sacha 1550 y se 

analizan cada una de las carreras Propuestas vs. La Real , así como las 

características de las brocas, los parámetros operativos y el del 

desgaste para efectuar las respectivas recomendaciones para el 1540. 

c::uc;a;.nacucA.nH ¡•nu.T .. SlUIMJ'I Tllilll DUU C:JtAAJ.CTIUSTICS: &JWUn:nru.D 

!ClJAIXlB PITROPRODUCClON ll f04 / 0!i ,,.6116 
... _ ... r ... •·--·· ... :Pl·-lll•H l~~torlilñ"--·· ~:i\-~h~':Wun JP:O ••~ºt rr-t-.. u... rn-e . .. JA. 1 
r1-t . ... i.. .... ('tC'.<l tulo<'• t'l.-C'n•l Ola ttn.'lllCLI M0ta.J?JL1'JU' !» CIJU. PI.to 

DIUIUli LIUlllX fWl1l. WKllR. DUU.UCA.TllN n-r..·•• lt"D.•C'•r1'<l''' ar 11 .. or1 • .:1 o:r ti.JU. ::tllltOnJLt7U l:P a::t.nu:•.n: ~ 
1D·•...inu.... U'·!.1•C--- -· .tllLo,1».U 011- 00\.'lllOU 1ca.n.n:ou m. BOUlJOl.I m 1 

IACHA i sACHA l .. D --··»'"''ª - •• 11 -··~· Lt ·Lo,• !u~• cr-Off.t~ .... w, '2l·hd0Ul11 flll·ICDJIAIDI CIU.lfDf Lm-1.D"lnfm:I.I c;.c...,hv.r-r... :-:io<llM.1 
fll'""""<l)fo.,¡. wt.-.u;.,. 10 la¡O. n. m.-n .. uou.12 LOO l.D'lft.CD~ 1 t•roi ,...,..~ ... 1.a ... 

LA.UT\IJl.LtlJCmJW IUlf'nACTH IU(; SEAUllKilINC.S :0-~...i.c.-. ::-:a.•::l.o'l"•'~ n.1 ... la( l.D-1%FIDJ.IU PPPVll'PrJ:rou 
·•0 1m.,. ·•• ·~-

'.,.~·,.'•r "-(0.a. '\'I 'l°••l•M'• llOlftD.a 10-1otf.I.n.:.nromn:11: 1Q · ICIQ01 

SINOPEC la x--u-... lf-lf<ot•\a •Q.."' 'lT·VJ'Ar:tlD..rartlltDJ: 1v- 1 :i:row 

No. SIZE MFC 
BIT 

NOZZLES 
DEPlll DIST ~ 

ROP WOB ROTAR.Y PIJMP PLOW FOltMAT. ""' MUD DIJLL CRADl 
TYPE oor DRLD TIME PK!SS RATr ....... WT PVIW 1 o D L B e o RP 

(loj (l.02"•) ~ (11) °"'' (-) (16) ¡..,.¡ r,,;¡ ¡,.,..¡ <• ol !nll 

1 260 HCC CR·I •• 20 lil lil '" U.4 ,_. 90 lll •lll TI •• 7112 • 4 WT .. l 1 llO m 

2 160 HCC cn-c1 4xl8 515 36l 6l0 5'.l 10-1.S 100 l :lll .,. T I 0.lPflOJ 9J 10114 • z wr .. • 1 llO ... 
3 160 HCC HCPtlill5 101113 5842 5327 97lll 54., 5 - 30 68 +206 2483 940 T 1 16J31JJ1 100 1211.S 1 1 wr .. X 1 llO m 

4 1225 HCC HCR605 5xl8 7308 1"56 7575 19A 2-lO 54+116 2796 793 ORI'GITIY 0991138 91 13fl5 l • 1IO .. X 1 BT .. 
1225 HCC HCR605 2x16 3?18 7862 5)4 lllO 35.7 l-20 68+ 174 l!Ol 793 ORfG/TIY 0.8ll)39 " 13 ll 1 l BT " X 1 llO ... 
1225 HCC MX-C SOSID 4xl8 8301 439 240 18.l 10 -30 48+138 3155 817 TIY/ITNA l.8ltl36 99 14116 l 1 WT A 1 1 llO 111 

lR 12 2l HCC HCR60S l•18 91lll 699 248 28.2 10-30 64+168 3168 764 'TLNA 1.1131138 100 20 / 16 1 2 BT N/I 1 1 LT m 

8 l HCC HCR606 6xl2 10450 1450 4725 30.7 5-15 80+132 2866 550 NAP /HOll. 011m 104 15 116 1 1 WT Cl'f X 1 llO m 

Tabla. 4.32 Bit Record Rea l del Pozo Sacha 1550 

4.11. SECCIÓN DE 26" 

4.11.1 .RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF OlST HRS ROT PRES. RA TA Oev• MUO 
DIA TIPO BOO. ROP WOB FORM . Come11t.i1io 

SAL. PERF PERF +MTR BOM B. FLUJO Azim WT PVVP 

(In) f1i32 fft) (11) [IJJS) rn~v) (klb) (l plll) (¡>SI) fgpm) (deg) (PflU) h1) 

1 26 o CR.1 4-20 150 150 45 33.0 5 - 25 80/90 300 613 TI N/A BB 10 12 
Pi'l.-a Perfom1 El con ductot 

superflci<ll 

Tabla. 4.33. Rend1m1ento Propuesto. Sección de 26" 

1 

1
: \1 

1.11 
1 

: r 
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4.11.2.RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #1 

No. SIZE MFC 
BIT 

NOZZLES 
DEP1H rnn VRLC 

ROP WOB ROTA.KV PUMP n.ow 
FORMAT. 

llwl MUO DULLCRADl 
TYP! OUT DRlD TIMl PRlSS RATE ....... WT PVIYP l o D L 8 e o IRP 

("'l (1Dl9') (fO (fO °"") (-) OAl (...,.¡ (poi;) (...,..¡ ( .. o) '"cll 
1 260 w·i: CK·l '"º "" "" 77> l t .• 

,_, 
90 "' "" TI HIA 88 J 1112 •HWTI A l•l 1 l"" lm 

Tabla. 4 .34 . Rend1m1ento Alcanzado. Sección de 26" Carrera #1 

Tabla 4 .35 Parámetros Operativos Carrera # 1 

Fio 4 11 Brnr.;i utilizarla en la Ser.c:ión ne 26" r.arrern # 1 ·" 

4.11.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #1 

• Se perfora 150 ft según lo planeado y se mantiene el TFA 

igual que el 1760 para mejorar la limpieza . La ROP fue 

afectada por el desgaste de la broca 4 - 4 - WT. 

• Se controlan parámetros y caudal al inicio de la perforación 

y se incremento progresivamente para no fractu rar el contra 

pozo. Presencia de conglomerado y grava. 

1 ' 
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• Conexiones aún lentas (25min) debido a que el personal 

sigue familiarizándose con el nuevo sistema (TopDrive) . 

• Desgaste corresponde a condiciones iniciales de la tricónica 

aunque podría utilizarse para un pozo más. 

• El lodo usado es bentonita prehidratada de alta reología de 

8.8 lpg de peso 

4.12.SECCIÓN DE 16" PRIMERA CARRERA PROPUESTA 

4.1 2.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF DIST HRS ROT PRES. RA TA °"" 
MUO 

OIA TIPO 000. ROP WOB FORM. Comet 11 .ll k> SAL. PERF PERF •MTR DOMO. FLUJO Azkn wr PV YI' 

tlnl (11J2 
fft) (ft) (l••l Krnu) (klbl (rpm) fpsO (llprn) {deg) llJP9 ) In) 

2 16 o GTx.c1 4-18 500 320 4.0 80.0 10· 1001 
1750 800 TI N /A 9.0 8/11 Parapert'Of a: zona de 

15 120 cantos 1 od<Mlos 

Tabla . 4.36 Rendimiento Propuesto. Sección de 16". Primera Carrera Propuesta 

4.12.2. RENDIMIENTO ALCANZADO -CARRERA #2 

..... SIZE MFC 
BIT 

NOZZLlS 
DfPIH DIST 'mí! ROP WOB ROTAR.Y PUMP PLOW PORMAT. """' MUD DUU. <><ADI! 

TYP! OUT DRU> ""'" RAT! ..... WT PV/YP 1 o D L • e o RP 
()o) (L02 ia) ('O (fO 0-l (fik) "'"'' V-l "'~ <-> <'"&l ""'"'! 

' 160 Her· CTX-Cl 4 :1118 SIS 365 6.SO '"' 10-15 100 ID! ,,, TI o 11>/lO~ 92 11011• 2 l2 IWTI" i•l 1 l"° i"' 

Tabla . 4.37 . Rendimiento Alcanzado. Sección de 16". Carrera #2 

Tabla. 4.38. Parámetros Operativos Sección de 16". Carrera #2 

,'11, 
!, ! 

·"' ,ii 

1 ·' 
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Fig. 4.12. Broca uti lizada en la Sección de 16". Carrera #2 

4.12.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #2 

• Tricónica es usada perforar hasta los 500 pies según 

programa para atravesar zona de cantos rodados. Se 

encuentra presencia de grava. 

• La ROP es 56.2 fph , ligeramente menor que la estimada 

debido posiblemente a que los parámetros fueron 

controlados por la presencia de conglomerado y grava. 

• Broca no presenta mayor desgaste y puede ser reutilizada 

para en el siguiente pozo. 

• No se utiliza BHA direccional aún por lo tanto no hay motor 

de fondo . 

• TFA según lo programado. No hubieron problemas de alta 

presión en el sistema 

• El lodo utilizado es benton ita de 8.9 al fina l de esta carrera. 

1: 1 

1 1 

1 ' 
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4.13. SECCIÓN DE 16" 2DA CARRERA PROPUESTA 

4.13.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF OIST HRS ROT PRES. RATA O.V MUO 
OIA TIPO 800. SAL PERF PERF ROP WOB +MTR BOMB. FLUJO FORM. Azkn Come11t.l1k> 

WT PV yp 

(in) 
(m< fft) fh) (tus) fft ilu) (klb) (lpm) 1psi) (gpon) (deg) lllPU) il) 

~.75 5 
701 16 83/ Para con su un nngmo 

j 16 o HCM605 10-1 J 5940 5340 80 o JO 100 3149 850 T I 237 9.9 10/12 •~sta 16.8-,.yEmpezar a 
h•nba1 

Tabla . 4.39. Rendimiento Propuesto. Sección de 16" Segunda Carrera Propuesta 

4.13.2. RENDIMIENTO A LCANZADO - CARRERA #3 

No. SIZE Ml'C 
BIT 

NOZZLES 
DEPIH Din l>RLC 

KOP WOB ROTARY PUMP PLOW FORMAT. "'""' MUD OOLLCIL\DE 
TYPE OUT ORLO TIME PKESS KAT! ..... WT PVIYP 1 o D L B e o KP 

(°') ¡uno.¡ (11) (11) 0-) (&Jo) OAl ¡.,..¡ r.,;¡ ¡.,....¡ ( .. o) <no>¡ 

160 HCC "'""'" 1011: 13 ,.., s:m .,,, .... ,_,., 68 •206 ""' "" TI 16831~1 100112115 1¡1 ¡WT¡ A ¡x¡ 1 ¡roo 1 m 

Tabla . 4.40 Rendimiento Alcanzado. Sección de 16''. Carrera #3 

F~ 
CHALCANA 1u ,,,Ls -. - T- Rat. 1-1r-- -1-ITAl'AI -1~-· ·-- - - ·-,_ 3885 1442 5327 3885 1442 5327 

=I 
61.00 36.5 97.50 61.00 36.5 97.50 
63.69 39 51 54.64 13.69 39.51 54.14 
5·30 15-50 5-30 15-50 

68-206 206 68·206 20C - 939 939 939 939 - 2843 2843 2843 2143 
r- 2·10 2-10 -

Tabla. 4.41 . Parámetros Operativos Sección de 16" Carrera #3 

1
1 1' 

" 

F19 . 4 13. Broca Utilizada en la Sección de 16". Carrera #3 
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COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #3 

• PDC perfora con buen control direccional (Tool Face) y 

buena ROP (55fph) tanto en modo rotación como sliding , 

construye ángulo desde O a 16.8º según el programa. 

• TFA con nozzles 1Ox13 según programa, no se presentaron 

problemas en las bombas por alta presión . No fue necesario 

ampliar el TFA evitándose un viaje no programando. 

• PDC presenta liguero desgaste. Correcta aplicación del tipo 

de broca y cortadores. Se recomienda este tipo de broca 

para el siguiente Pozo. 

• ROP rotando 63.7fph , ROP sliding 39 .Sfph . % sliding 27% . 

• El HSI de la broca fue 1.28 y el HHP 258.88 hp antes de 

cambiar el TFA. 

• La broca presenta liguero desgaste por erosión del filo del 

cortador (chamfer) pero puede utilizarse si problemas para 

la siguiente carrera 

• El lodo usado en toda esta sección es Agua/Bentonita/PAC 

de 9.2 a 9.6 lpg de peso. Se utilizó como base el fluido de la 

sección anterior. Para prevenir la formación de camas de 

cortes, se bombearon píldoras de alta y baja viscosidad . 

• Limitantes del taladro impidieron lograr mejor rendimiento 

1 

¡, 
!.[ 
11 

I'' ,,1 

'l. 
I' l 1' ¡: 

"' 
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4.14.SECCIÓN DE 12.25" PRIMERA CARRERA PROPUESTA 

4.14.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF DIST HRS ROT PRES. RATA IJev MUO 
DIA TIPO 800. ROP WOB FORM. Comentouio 

SAL. iPERF PERF • MTR BOMB. FLUJO AZil ll WT PV YP 

(NI) 
11 32 (ft) (ft) (111s) (h~ll) (klb) (l plll) IP•O (gpml l<lell) (p¡¡g) 

inl 

70. ORT, o 82/ t'en or .ir nasta e1 tope mu 

• 12 25 HCR605 7-1 4 7860 2020 65 o 31 .1 10-25 3200 750 99 13 (14 CGL MasM>. Angulo 
175 TlY 237 vertical 

Tabla. 4.42. Rendimiento Proouesto. Sección de 12.25" Primera Carrera Proouesta 

4.1 4.2. RENDIMIENTO ALCANZADO -CARRERA #4 & 5 

Ne. SW! Ml'C 

<'-l 

4 1225 HCC 

' 1225 HCl-
~--

BIT 
NOZZLES 

D<Pl1l DIST PRLC 
ROP WOB ROTAR Y PUMP PLOW fORMAT. 

l>ovf MUD DULLCIW>E 
T\'1'E OUT DllLD TIM! ....... RAU ..... wr PVm> 1 o D L B e o RP 

{llllM) (fO (fO Ou>l <""'l 06) ¡,.,.¡ -"""" <•el ... ., 
HCR6115 5x 18 7)1)8 1466 1515 19A 2-lO 54+ 176 l796 793 ORTG/TIY 0991138 91 13115 Ji• jllO 1 A 1X1 1 1 BT 1 pt 

HCR.605 2:i:16 3rl8 1862 ,,. "lO 35.7 >-20 68+174 3105 793 ORTGITIY 0.8)/'239 99 13115 1 l •IBT I " l• I 1 l"" I"' 

Tabla. 4.43. Rendimiento Alcanzado. Sección de 12.25". Carreras #4 & 5 

CARRERA#4 

F- ORTEGUA2A TIYUVACU - 366 292 658 483 325 808 149 
6.34 1'7 21.00 35.00 19.8 54 .75 41.34 

~ 
57 73 19. 92 31.33 13.80 16 46 14 76 20.54 
8-12 10-20 2-50 5-30 2-50 

80·1 78 178 54.170 170 54·171 
812 812 775 775 793 

2652 2652 2941 2941 2:71& 
T- 7-10 9-13 7-13 

Tabla. 4.44. Parámetros Operativos Sección de 12 25". Carrera #4 

Fig. 4.14. Broca util izada en la Sección de 12.25". Carrera #4 

TOTA L 

C11 14CC 
34.41 75.75 
17.93 19.35 
5-30 
17C 
793 

279" 

B\Bl\01lt~ f\Cl 
ESPOL 

: I' 
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COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #5 

• Distinto tipo de Broca que en el 176D (HCR605S vs. 

HCR605). Igualmente 5 aletas pero con aplicación menos 

agresiva , especial para altas revoluciones, mayor 

estabilidad, control di reccional y cortadores para impacto. 

• La Broca sufre anillado de la matriz (RO) producido en el 

conglomerado superior debido a la falta de control geológico 

lo que ocasionó que no se determinara el tope para la 

reducción de parámetros y se produjo una carrera adicional. 

• Desgaste de la broca: 3 - 6 - RO y es POOH por baja ROP. 

• ROP menor que la esperada (31fph vs. 19.4fph) debido al 

daño sufrido por la broca 

• El TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango 

esperado (793 gpm). 

• Se perforaron las siguientes formaciones: Orteguaza a 

31.3fph y Tiyuyacu a 28fph. ROP sliding 18fph, ROP 

rotando 20.5 fph , % sliding 42% 

• El lodo es un sistema de pol ímeros Alplex/Claytrol con otros 

inhibidores como Maxplex/Penetrex/PHPA de 9.9 lpg . 

• Se recomienda tener en locación los registros eléctricos de 

los pozos vecinos y la cabina de Mud logging para 

determinar correctamente los topes litológicos. 

1 

11 

¡1· 

' 11 
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CARRERA# 5 

F TIYUYACU '~ 

1 1 - 498 !56 554 , .. H 55' 

~ 
12.7!5 27!5 1550 12.H Z.75 15.U 
39.06 20.36 3574 39.0S Z0.3S 35.7' 
5.20 10-12 5-20 10- 12 

68·174 174 llt.17' 17' 
793 793 793 793 
310!5 3!05 2105 2105 

T- 9-16 9-1S 9-1' 

Tabla. 4.45. Parámetros Operativos Sección de 12.25". Carrera #4 

F1g. 4.15. Broca uti lizada en la Sección de 12.25". Carrera #5 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #5 : I' 

• Se baja otra HCR605 nueva para perforar hasta el tope del 

cong lomerado masivo en donde se va a real izar el cambio 

por una tricón ica según lo programado. 

• La Broca presenta algunos cortadores rotos en la nariz 

producto de impacto posiblemente en alguna intercalación 

de cong lomerado 

• Desgaste de la broca: 1 - 1 - BT y es POOH por FM . 
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• ROP dentro de lo esperado (35fph vs. 31fph). El TFA se 

mantiene según lo programado y el galonaje dentro del 

rango esperado (793 gpm). 

• Se perforaron únicamente Tiyuyacu a 35fph. ROP sliding 

20.36 fph, ROP rotando 49 fph, % sliding 10% 

• El lodo posee las mismas características de la carrera 

anterior. 

4.15. SECCIÓN DE 12.25" SEGUNDA CARRERA PROPUESTA 

4.15.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF OIST HRS ROT PRES. RATA º""' MUO 
DIA TIPO 800. ROP WOB FORM. Coment;irlo SAL PERF PERF +MTR BOMB. FLUJO Azlm WT PI/ yp 

(in) 
(1J2 (11) (11) (1111) KnM (klb) (I Plll) (psi) (!JPlll) f<leg) (ppg) 

in) 

5 12 25 MX-CS090 4·1 B 8300 " º 20 o 22.0 10-30 
70. 

3200 750 TIY 1 821 99 13115 Para dUiN&snr el 
175 CGL 237 Conglomerado Mash'o 

Tabla. 4.46 . Rendimiento Propuesto. Sección de 12.25". Secunda Carrera Propuesta 

4.15.2. RENDIMIENTO ALCANZADO-CARRERA #6 1 ' 

N •. SIZE Ml'C 
BIT 

NOUUS 
DEPlll DIST oRLC 

ROP WOB ROTAR.Y PIJMP PLOW PORMAT. ""'' MUO OULLCRADE 
TYPf OUT DRlJ) TlM! PRESS RAYE ..... WT PVM' 1 o D L B C 1 O IRP ,.., (LCtla) (111 (fl) f,luo) (-) Oolo) <-> (>á) (-1 <• o> fnlll 

6 L:2!i HCC MX-CSD9D 4x18 8301 439 240 183 I0-30 48 + 138 JU!i 817 TIY/T!:IU. 18l/:ll6 99 li•116 1lilWTI A IEI 1 INolFM 

Tabla. 4.47. Rend1m1ento Alcanzado. Sección de 12.25''. Carrera #6 

TIYUYACU - 308 131 439 
17.75 6.25 24.00 - 17.35 20.96 18.29 
10.30 10·15 

RPM 48·138 138 
&PM 817 817 817 
Prns 3155 3155 31511 
Tor 12 12 

Tabla. 4.48. Parámetros Operativos. Sección de 12.25". Carrera #6 



219 

Fig. 4.16. Broca util izada en la Sección de 12.25". Carrera #6 

4.15.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# 6 

• Se cambia el tipo de TCI para este pozo. Se selecciona 

broca con Insertos de mayor proyección y protección de 

diamante en la pata o Shirttai l. 

• La TCI perfora 439 pies del cong lomerado masivo con una 

ROP dentro del rango esperado 22 fph vs. 18.3 fph . 

• El TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango 

• La estructura de corte presentó liguero desgaste y algunos 

insertos partidos de la hilera media producto del impacto con 

el Chert. El desgaste final es 1 - 1 - WT - A - E - 1 - NO - FM. 

• La TCI obtuvo 267 Krev con sellos efectivos utilizado un 

58% de su vida úti l, quedando en condiciones de realiza r 

trabajos de limpieza ya que exceder ese límite en un trabajo 

exigente como la perforación del Chert compromete la vida 

del sello y podrían caerse algún conos dentro del pozo. 

¡, 

'I' 
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4.16.SECCIÓN DE 12.25" TERCERA CARRERA PROPUESTA 

4.16.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. ROF DIST HRS ROT PRES. RA TA OW· MUO 
DIA TIPO 800 . ROP WOB FORM. Com e nt.1110 

SAL. PERF PERF •MTR BOMB. FLUJO Azlm WT l'V yp 

lin) 11 2 lft ) lft) lhrs) ftih t ) lklh) ltpm) (l>SI) IOPlll) Ideo) IPlllJ) •» 
4R 12 25 HCR605 7.14 9000 700 20 o 35.0 10-30 

70. 
3200 750 

TNA· 1 83/ 
10 4 16 /18 

P1u a ten nin .. -.. 14.l secclo11 
175 NPO 237 12.2500 con la bl oca ~-1 

Tabla. 4.49 . Rend1m1ento Propuesto Sección de 12.2S" Tercera Carrera Propuesta 

4.16.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #SR 

Ne. su:z MFC 
BIT 

TYPE 

5R 12 25 HCC HCR605 

NOUJ.fi ~ ~ TIME ROP woe llOTAKY = ~~ fOJWAT. """' .... 
5xl8 900) 699 248 28.l 10-30 64 +!68 3L68 764 TENA 1.83tll8 

MUO DULL a<ADf 

WTPV/WI O DLBC 

Tabla. 4.SO. Rendimiento Alcanzado. Sección de 12.2S". Carrera #SR 

Tabla. 4.S1. Pa rámetros Operativos. Carrera #SR 

Fig. 4.17 Brocas Util izadas en la Carrera #SR 

O RP 

BT m 

1 ,. 
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COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# SR 

• Broca perfora Tena con regular ROP (28fph) similar a la 

carrera del 1760 después del Conglomerado y menor que el 

propuesto (35 fph) . Condiciones de alto peso del Lodo en 

Tena influyen en la baja ROP al igual que el bajo caudal de 

trabajo. 

• En superficie la broca presenta liguero desgaste de la 

estructu ra de corte con cortadores astillados en el hombro y 

el calibre posiblemente debidos al trabajo de rimado para 

llegar a fondo aunque la broca sale en cal ibre. 

• El desgaste presentado es: 1 - 2 - CT - S/G - X - 1 - BT -TO. 

• El lodo continúa como un sistema de pol ímeros Alplex/ 

Claytrol con inhibidores de arci llas como Maxplex/ 

Penetrex/PHPA con un peso 1 O lpg para evitar problemas 

especialmente por derrumbamiento e inestabilidad de Tena . 
, r 

4.17.SECCIÓN DE 8.5" 

4.17.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. l>ROF OtST HRS ROT PRES. RATA Dev MUO 
OtA TIPO 800. ROP WOB FORM. Comentm10 SAL PERF l>ERF +MTR BOMB. FLUJO Azim wr PV•YP 

iut) l11J2 (11) (11) (ht s) Mu) (klb) (rpm) (psi) (gprn) (deg) (ppg) in) 

6 8 5 HCR606 7·12 10450 1450 40 o 36.25 5 -15 80 . 
31 00 560 NPO· o 71 10 20122 Para tennina1 ",sección 

132 HLLN 237 8.~ en Lila sola caneca 

Tabla. 4.52. Rendimiento Proouesto. Sección de 8.5". 
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4.17.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #7 

N•. SIZE MFC 
BIT 

NOUl..!5 
,,...... DIST ,,....e 

ROP WOB ROTAR.Y PUMP PLOW f01tM.U. 
0..1 MUD DlJLL atADI! 

TYPI! OUT DRLD TIME ..... RAYE ..... WT PV/\'P 1 o D L B e o ... 
t <"'l (Ul2a) (fil (fil 11>-l (Mor) "6l (.,..) (poij (_.¡ <•ol <noJ ¡ 

7 1 ., HCC HCR606 6x 12 10450 14l() 472} 30.1 5-15 80+ 132 2866 "º NAP IHOU. o 1123~ J04 ]Ut l6 ililwrlc1< lzl 1 IHO lm 

Tabla. 4.53. Rendimiento Alcanzado. Sección de 8.5" . 

Forralltlon 
TENA 

Tabla. 4.54. Parámetros Operativos. Carrera #7 

Fin 4 18 Rrnr.;; 11tili7;;n;;,; P.n !;; SP.r.r.ión 8 S" C:;;rrP.m #7 

4.17.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #7 

• Broca perfora 92 pies de Tena , y 1350 pies Napo y Hollín y 

llega al TO, según lo programado en una sola carrera. 

• Es el mismo tipo de broca usada en el 1760, reafirma ser la 

aplicación correcta en rend imiento y direccionabilidad . 
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• La ROP dentro de lo esperado 30 fph vs. 36 fph (esperado) 

ya que se continuó controlando parámetros en las arenas de 

Hollín debido a su abrasividad . 

• El TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango 

esperado (550 gpm) . 

• No hubo trabajo direccional ya que el pozo se encontraba 

vertical 0.70º al TO del pozo. 

• Desgaste normal de trabajo de la estructura de corte y broca 

en ca libre. Desgaste: 1 - 1 - WT - C/N - X - 1 - NO - TO. 

• Broca en cond iciones de ser corrida nuevamente. 

• El tipo de lodo es un polímero carbonatado que reemplaza 

la bentonita como agente de peso ya que el carbonato es de 

fácil remoción al contrario que la bentonita que puede tapar 

los poros de las zonas productivas. Este tipo de lodo se usa 

especialmente en las zonas de interés. 

4.18.RECOMENDACIONES PARA EL PROGRAMA DE BROCAS 
SACHA 154D 

DEL 
BIBUOJECA HC 
ES l 

En esta sección se muestra el Bit Record Propuesto para el Sacha 

1540 basado en el análisis de los dos pozos anteriormente detallados, 

posteriormente se analiza cada una de las carreras a fin de observar si 

los cambios efectuados en el programa de brocas fueron exitosos y en 
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cuanto benefició a la perforación así como también aquellas situaciones 

de la operación que pudieron o no afectar el rendimiento de las Brocas. 

La metodología para desarrollar el análisis será la misma que la 

mostrada en el Sacha 1550 analizando principalmente el desgaste o 

daños presentados en las brocas y los cambios efectuados en los 

diseños. Finalmente el programa propuesto del Sacha 1540 se 

presenta de la siguiente manera: 

PEOGRAPHIC LOCATION OPERATOR CONTRACTOR I RIG 

Sacha, Orellana PETROPROOUCCION SINOPEC 188 

FIELD/ AREA LOCATION I WELL NUMBER PATE PREPARED FOR 

Sacha SACHA 1540 !Mayo, 2005 !OPTO. DE PERFORACIÓN 

uo. PROF DIST HR S ROT PHS. RATA 0¡ .,, MU O 
C-IA TIPO a;.;,. ROP wOB FQP M. Comtntu10 SAL. PERF PERF • MTR ~MB FLUJO A~m wr í?>J' y p 

(In) (llS2 
rn i (n1 1nro¡ ltllr ) (~lb) ¡rpm ¡ (poi) (gpm) (dtg¡ ppg) 

lnl 

1 :>;,O CP-1 1-::0 ICIJ l&l 4S 3U 5 -::S ali9J 3)j 613 T. I. H ' a.a 10 ll ~n Ptrtorar El conductor 
•uptrnc111 

: 16.0 .;n .... :-1 H 8 5:f) DJ 5,3 'º·º 10- IS 100 liSO ro; T. I. 0.19 ' ;o 8 11 Para ptrtorar zona d• 
1::0 DJ canto • rodado 1 

J 16.0 HO.:S."05 1<;.IJ $3)0 5.llO iS.7 70.0 10-.l) ;o 
3U9 135) T. I. 0.6 9.9 10 1: P:U"I con•Tulr tnguto 

100 DJ tla•ñ ts• y tumnar o• 

iO+ oJ PT. o,; Ptnonrn:ot:l t i tope at1 
• 1:.~ HCfi1\05 i- lt iaJO :mo 66.6 10.0 1¡;.:;s 

175 
l'J)O i'S) TIY DJ ':f.9 IJ 1 lt CC L M:ulvo.Angulo 

Ytrtl,al 

5 1:.zs MX--::soH:. 1-18 s:so ;ro ::.s 20.0 lo-D 10+ :oio ;m Trr. 0 .6 9.9 131 15 Pin atrlYt •ar t i 
115 •:GL DJ 0>ng1ommdo a1lvo 

6 1:.::s HC l.1&0'5 i-U \DJO 700 :n.o 3S.O 10-~ 
70+ :oio 75) TH 4 - 0.7 10.t 161 18 Pan ttnnlnar la •tcc1on 
115 llPO DJ 12. 2$" con bro cai nut \11 

; as HCPoOG 7-1: 103i0 1310 40.0 3.4.24 5- 15 al+ 3100 $) NPO- O.l 10 ::0 1:: ~r.t ttnn 1n1r11 ttccton 
IX Hllll DJ e.s" en una 101:1 e amra 

Tabla . 4.55 Bit Record Proouesto oara el Sacha 1540 

4.19. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL SACHA 154D 

A continuación se presenta el Bit Record Final del Sacha 1540 y se 

analizan cada una de las carreras Propuestas vs. La Real , asi como las 

1' 
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características de las brocas, los parámetros operativos y el del 

desgaste. Las recomendaciones y conclusiones finales serán expuestas 

en el Capitulo respectivo . 

No. !HZE MFC 

("'1 

1 260 HCC 

BIT 
TYPE 

2 160 HCC CTX-Cl 

3 160 HCC HCMS05 

3R 16 O HCC HCM606 

4 1225 HCC HCNDI 

12 25 HCC HCr.wiDe: 

NOULES og;¡;i ~ ~i ROP WOB ROTARY = ~T~ PORMA.T. 
Dnl MUD DULL GRADE 
Adoit WlPVJYPIOD LBC ORP 

""' 19'2 192 850 2?.' S- 10 100 2!n Ol T 1 NIA 88 8 /12 4 4 WT A 2 1 NO m 

4x1 8 545 3S3 6.SO 54.3 10-l'.l 901100 IDl 9!n T I 93 10114 2 2 wr A ! 1 l'tO DI 

10-.13 163:1 11:00 140 '71.1 5- 10 60+206 tm 900 T 1 93 14115 1 1 WT A X J NO IUC 

10x13 5795 4157 97JJ !U 5-30 68+206 2483 940 TI 10.2 12115 l 1 WT A X 1 NO 'ID 

5xl8 7552 1757 6905 25.A 2-30 11+209 2878 831 ORTG/TIY 00613l0 98 13115 1 2 CT NIS >:: 2 BT Pll 

7xl5 7754 202 17 10 llB 2-30 55+192 3060 741 ORTGfTIY 99 1311.5 t 1 NO A J: 1 rtO ni 

6 1225 HCC MX-C!itltD 4 x18 8247 493 24 25 203 5-4) 4J+ll8 3102 742 TIY fTI:HA 04iSmo 100 14 115 1 l WT A 1 1 NO PM 

5R 1225 HCC HCMill.S 7x 15 9020 173 420 18.A 10-30 87+116 3293 730 TI:NA l.Ol/ll(I 10 1 14116 1 1 WT NIS X 1 NO m 

85 HCC HC606 6x l2 10370 1350 3975 34..0 5-15 85+147 2572 510 NAP IHOl.l. 0131310 104 l4f16 1 2 wt NIS :r J NO ro 

Tabla. 4.56. Bit Record Real del Pozo Sacha 1540 

4.20. SECCIÓN DE 26" 

4.20.1.RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF OIST HRS ROT PRES. RATA Oev MUO 
OIA TIPO BOO. ROP WOB FORM. 

SAL. PERF PERF +MTR BOMB. FLUJO Azi111 WT PV· 'YP 

{hl) 
,,.,, 

{lt) fft) {hlS) (ft,1•) (klb) (1pm) lpsO {gpm) fdeg) (ppg) 
in) 

1 26 o CR-1 4- 20 180 150 4.5 33.3 5- 25 80190 300 613 TI NIA 8.8 10112 

Tabla. 4.57 . Rendimiento Propuesto. Sección de 26" 

4.20.2.RENDIMIENTO ALCANZADO-CARRERA #1 

No. S!ZE MFC 
BIT 

NOZZLES 
DEPIH DIS'T .,....e 

ROP WOB ROTAR Y PUMP n.ow f'ORMAT. ""'' MUD 
TYPE OUT DRLD TIME PRE.SS RAYE .... WT PVIYP 

(;,,) (Ul2in.) (ffl (lj) <Ju,) { .... ) OAl (-:J (p,Y (u..,) ( .. el <ne>¡ 

1 260 HCC a<-1 ' '"' 192 192 850 22.6 5-10 100 23'.J '"' T 1 N<A s.a ¡ a112 

Tabla. 4.58. Rendimiento Alcanzado. Sección de 26" Carrera #1 

Coment .11io 

P.lt il Perforar El couductor 
suµerftcial 

DUIJ. CIW>I! 

1 o D L B e o RP 

•l•lwtl A 12 11 i"" lm 

BIBLIOUCA flCl 
ESPOL 
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o 
192 
8.50 
22 59 
5-10 
100 
450 
250 

Tabla. 4.59 . Parámetros Operativos Carrera #1 

Fio 4 19 Broca tJ tilizricfa P. n lri SP.cción dP. 26" C:ri rrP.rn #1 

4.20.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #1 

• Se perfora 192 ft , 12 pies más que lo planeado sin que 

afecte el rendimiento de la broca . Se mantiene el mismo 

TFA y la ROP fue similar a la del 1550 ya que el desgaste 

fue el mismo 4 - 4 - WT. 

• Desgaste corresponde a condiciones iniciales de la tricónica 

aunque podría uti lizarse para un pozo más. 

• Igual que en 1550 se controlaron parámetros y caudal al 

inicio de la perforación para no fracturar el contra pozo. 

Presencia de conglomerado y grava. 

• El lodo usado es bentonita prehidratada de alta reología de 

8.8 lpg de peso 
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4.21.SECCIÓN DE 16" PRIMERA CARRERA PROPUESTA 

4.21.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF OIST HRS ROT PRES. RATA Oev MUO 
OIA TIPO 800. ROP WOB FORM. Coment.1110 SAL. PERF PERF +MTR BOMB. FLUJO Azn n wr PV \'P 

(111) 
(1132 

lttl tfl) (lvs) lh.fH I (klb) OPIO) (psO (gpm} (deg¡ IPP!l) lnl 

2 60 GTX.C1 4·18 500 320 53 60.0 10-15 100/ 
1750 800 TI 

o 191 
90 8/11 

PM a per1os i'I zona de 
120 320 cantos rodados 

Tabla. 4.60. Rendimiento Propuesto. Sección de 16". Primera Carrera Propuesta 

4.21.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #2 

No. S!ZE Ml'C 
BIT 

NOZZLES 
DfPIH DlST ~e 

ROP WOB KOTAXY PUMP n.ow FOR.MAT. """' MUD 
lYP! OUT DRU> TIM• PllSS KAU ..... WT PVIYP 

(;.¡ (UJ2ia) (fO CfO .,..) (fUw) 06> <-> C.oil <-> , .. el "'"I 
' 16 HCC CTX-C l 4x 18 ,., 3S3 6-"l ... , lO-:ll 901100 llll '" TI Ctl913XI 93 110114 

Tabla. 4.61 . Rend imiento Alcanzado. Sección de 16". Carrera #2 

ROP 54.31 
VOB 10-20 
... ,.. 90 
.. ,.. 950 

"'9ss 1200 

Tor • 1-2 

Tabla. 4.62. Parámetros Operativos Sección de 16". Carrera #2 

F19 . 4.20. Broca utilizada en la Sección de 16". Carrera #2 

DULL CJW>E 

1 0 D L B e o RP 

' i' lwrf A l•l 1 llfOlrM 

BIBLIOTECA FlC i 
ESPOL 

'I 
1 1 1 
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4.21.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #2 

• Tricónica perforar hasta los 545 pies, 45 pies más que lo 

prog ramado sin que afecte su rendimiento. Atraviesa zona 

de cantos rodados y grava. 

• La ROP es 54.31 fph , muy similar a la del 1550 (56.2 fph) , 

ligeramente menor que la estimada debido al desgaste 

inicial que presentó la broca y al control de parámetros por 

la presencia de cong lomerado y grava . 

• TFA según lo programado. El lodo utilizado es bentonita de 

8.9 al fina l de la carrera . 

4.22. SECCIÓN DE 16" 2DA CARRERA PROPUESTA 

4.22.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 
BIBllOllCA f\C1 

No. PROF OIST HRS ROT PRES. RATA Dev MUO 
Co1ne1••E S 1 ~ OI A TIPO 800. ROP W08 FORM . S AL PERF PERF +MTR BOMB. FLUJO A z 1111 wr PV" t1' 

OL 
lkll (1 r.JZ (ft) (fl) {lns) (111h1 ) IKlh) o pm) IP• ll IYIMH) (deg) IPl>UI Ñl ) 

3 16 o HCM605 10-13 5600 5300 75 7 70.0 10-30 701 3149 650 TI o 61320 99 10112 
Pata construif .\ngulo hasta 

100 19• ytumbru O" 

Tabla. 4.63. Rendimiento Propuesto. Sección de 16". Segunda Carrera Propuesta 

4.22.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #3 & 3R 

No. SIXf Ml'C 
BIT 

NOUL!i 
DEPIH DIST "RLC ROP WOB RO TAR.Y PllMP n.ow 

PORMAT. ""'' MUD DULLC<ADE 
TYP! our DRU> TIME PltllS RAT! .... WT PV/YP 1 o D L 8 e o RP 

o.! ( Lalá) C<O (JO 0.-l .,.....) 06) c.-) "~ ¡,_¡ C•&l """ 
3 160 HCC HCMlillfi lOx 13 l/lll 10>3 140 '71. 1 5-10 60+ l06 12ll "" TI 1890/)'J) 93 l4fl5 1 l • lwtl A l • l 1 I "° l11c 
3R 160 HCC HCMli°' 10x13 '"" 41>7 97'D su ,_30 68 + l06 ""' 940 TI 1683/llO 102 12115 l lllwtl A l•l • l!OO lm 

Tabla . 4.64. Rendimiento Alcanzado. Sección de 16". Carrera #3 & 3R 
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CARRERA#3 F- CHALCANA 'U OftL 

T - 669 424 1093 "' 424 1093 - 600 8.0 1400 S.00 a.o 14.0ll 
111-50 5300 7807 111.50 U .00 71.87 - 5.10 5-15 5-10 5-15 - 68-207 207 H•207 211 - 901 901 901 901 
1229 1229 1229 1221 

T- 1·2 1-2 

Tabla. 4.65. Parámetros Operativos Sección de 16". Carrera #3 

Fig . 4.21 . Broca Utilizada en la Sección de 16". Carrera #3 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #3 

• PDC perfora con buen control direccional (Tool Face) y 

excelente ROP (78fph) tanto en modo rotación como sliding , 

construye ángulo desde O a 19º según programa. 

• Es POOH por reparación en el Ta ladro (Daño en los 

generadores). La reparación demoró 11 días 

aproximadamente. 

• ROP rotando 111.5 fph , ROP slid ing 53 fph . % slid ing 39%. 

• El TFA se mantiene con boquillas de 10x13 según programa 

• PDC presenta liguero desgaste en superficie y puede usarse 

para terminar la sección . Es desgaste fue : 1 - 1 - WT. 

', 1 
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• El lodo usado en toda esta sección es Agua/Benton ita/PAC 

de 9.3 lpg de peso. Se util izó como base el fluido de la 

sección anterior. 

CARRERA#3R 

CHALCANA 

3191 966 4157 
5851 62.0 t20.5t 
54.!54 1!5.58 34.50 
5·25 5·30 

78· 210 210 
912 912 
2912 2912 
6·8 

3191 9GC 4157 
51.61 12.0 120 .51 
54.54 15.58 34.50 
1-10 1-30 

71·210 210 
912 912 

2912 2912 

·-· 
Tabla. 4.66. Parámetros Operativos Sección de 16". Carrera #3R 

Fig. 4.22. Broca Utilizada en la Sección de 16". Carrera #3R 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #3R 

• Trabajo direccional para tumbar a Oº. PDC muestra buen 

control direccional y buena ROP (35fph) tanto en modo 

rotación como sliding. 

• Llega al punto de revestimiento con la siguiente ROP: 

Rotando 55 fph, sliding 16 fph . % sliding 23%. 

'I' 
1 
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• El TFA se mantiene con boquillas de 1Ox13 según programa 

• PDC no presenta desgaste en superficie y puede usarse 

para terminar la sección . 

• El lodo usado en toda esta sección es Agua/Bentonita/PAC 

de 10.2 lpg de peso al fi nal de la sección. 

4.23. SECCIÓN DE 12.25" PRIMERA CARRERA PROPUESTA 

4.23.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF OIST HRS ROT PRES. RATA Dev MOO 
DIA TIPO 800. ROP woe FORM. Come11tat 10 

SAL. PERF PERF .. MTR BOMB. FLUJO Azim WT PV 'IP 

lhl) ' "" (ft) (ft ) Ou t) '"~•) fklll } Upm) (psi! WPm) l<ley) fppg) in) 

70 . ORT, Petfot íll hasta el tope del 

' 12 25 HCR6-05 7. 14 7800 2000 66 6 30.0 10·25 
175 

3200 750 TIY o 61320 99 1311 4 CGL MasNo. AllCJUlo 
ve11ical 

Tabla . 4.67 . Rendimiento Proouesto. Sección de 12.25". Primera Carrera Proouesta 

4.23.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #4 

No. Sl.1.Z MPC 
BIT 

NOZ7l.ES 
Dl!Pill DIST ~e 

ROP W OB ROTAR Y PllMP n.ow FORMA t . 
llwl MUD IX1LL t'llAD• 

TYPI! OUT DRLD TIM! PR<SS RATl ....... WT PVIYP 1 o D L • e o RP 

c-.i (l.02-V (f() (f() Qu>) <""'> <J6) (,,...¡ (>á,) (D"ll <•el íncl 

4 1225 HCC HCHWJJ h!S 1552 1757 6905 :zu 2-30 77 + Xl9 2878 831 ORTGITIY 006/Jltl 98 1311$ 1¡2¡cr¡1111 ¡x¡2 ¡au¡PR 
1225 HCC HC~l>lll!i 7xl5 71~ 202 1710 ll B 2-30 :;:; + 192 3060 741 O RTGI TIY 03l1Jl0 99 13115 1 1°1""1A!xi 1 l"" I"" 

Tabla. 4.68. Rendimiento Alcanzado Sección de 12.25". Carreras #4 

CARRERA # 4 

F-
CHALCANA TIYUYACU 

· ~ · ~· 

~ 381 260 641 783 333 1116 1114 593 1757 -· 8.25 9 25 17.50 28 30 23.25 51 .5!5 31.H 32.5 U .05 ..... 46.18 28.11 3663 27.67 14.32 21.65 31.15 18.25 25.45 
8-2!5 8-25 2-30 2-30 2-30 2-30 

80·221 221 74· 198 198 77· 209 210 
851 851 811 811 831 835 

2936 2936 3021 3021 2971 3-
T- 5.7 5-11 5-11 

Tabla 4.69. Parámetros Operativos Sección de 12.25". Carrera #4 
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BIBtmUtA flCT 
ESPOL. 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #4 

• Se mantiene la uti lización del tipo HCR605 de 5 aletas con 

aplicación menos agresiva , para altas revoluciones, con 

mayor control direccional y cortadores para impacto. 

• Debido al anillamiento producido en el 1550 en la misma 

carrera se controlaron parámetros en el conglomerado 

superior atravesándolo con éxito . 

• Se produce una caída de la ROP en las arcilla de Tiyuyacu 

debido al embolamiento de la broca . Constantes averías de 

las bombas influyeron en los regímenes de flujos . 

• ROP menor que la esperada (30 fph vs. 25 fph) debido al 

embolamiento. Al final de la carrera la ROP cae a 5 fph . 

• Se perforaron las siguientes formaciones: Orteguaza a 

31 .3fph y Tiyuyacu a 28fph. ROP sliding 18fph, ROP 

rotando 20.5 fph , % slid ing 42% 

r 
' 1 
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• El lodo es un sistema de polímeros Alplex/Claytrol con otros 

inhibidores como Maxplex/Penetrex/PHPA de 9.8 lpg . El 

TFA según lo programado y el galonaje dentro del esperado. 

• Se trabajar con mayor tiempo la broca en caso de que se 

embole antes de sacar y reducir los problemas por 

reparación de bombas ya que alteran los flujos. 

• El desgaste presentado corresponde al impacto de los 

cortadores en el Cong lomerado superior, pero en estas 

condiciones si no se hubiera embolado la broca , esta 

hubiese alcanzado la profundidad programada. 

CARRERA#S 

Tabla. 4.70. Parámetros Operativos Sección de 12.25". Carrera #4 

Fig. 4.24 Broca utilizada en la Sección de 12.25". Carrera #5 
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COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #5 

• Se baja una HCM605 nueva para perforar hasta el tope de 

conglomerado masivo según lo programado. Esta broca se 

iba a probar posterior a la tricónica . 

• La Broca no presenta desgaste ya que perforó Tiyuyacu 

arcillas y fue sacada antes del tope conglomerado 

• ROP por debajo de los esperado 11 .8 fph ya que se 

desconocía el tope del conglomerado y se controlaron 

parámetros. 

• El TFA se mantiene según lo programado y el galonaje 

dentro del rango esperado (7 41 gpm). 

4.24.SECCIÓN DE 12.25" SEGUNDA CARRERA PROPUESTA 

4.24.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

N-0. PRO F otST HRS ROT PRES. RATA Dev MUO 
OIA TIPO 800. ROP WOB FORM. Come1lfmm 

SAL. PERF PERF •MTR BOMB. FLUJO Azhu WT PV1YP 

011) 
111 >l (ft) lft) ll\1 1) lft.l•I (klbl (rpml IP•il IUPllll ld•UI IPPOI NI) 

5 12 25 MX-CS090 4-18 8250 450 22 5 20.0 10·30 
70. 

3200 750 TIY o 6 1320 99 13115 P.l 1 aatr~sar el 
175 CGL Congk>11 lerado Masivo 

Tabla. 4.71. Rendimiento Propuesto. Sección de 12.25". Seounda Carrera Propuesta 

4.24.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #6 

No. SIZE MFC 
BIT 

NOULlS 
Dl!PIH DIST ~e 

ROP WOB ROTAR Y PIJMP n.ow FO RMA.Y. "'"'' MUO OOLLCRADl 
TYPE OUT DRLD llME PRESS ltAT! ....... WT PVIVP 1 o D L B e o RP 

("Y (UJ2•) (~ (~ O.-> (Mr) !JA) (..-) -<-> (" el ""cll 
6 1225 HCC MX-C!I01D 4x 18 8247 493 2425 :2113 5-4l 40+ 118 3102 742 TIY fT!N A 0 44/llO 100 h•ns 1lilwrl" l1l 1 l110 ln1 

Tabla. 4 72 Rendimiento Alcanzado. Sección de 12.25". Carrera #6 
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Tabla. 4.73 Parámetros Ooerativos. Sección de 12.25". Carrera #6 

Fig. 4.25 . Broca utilizada en la Sección de 12.25" Carrera #6 

4.24.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# 6 

• Se continúa usando el mismo tipo de TCI usada en el 1550 

la MX-CS09D ya que posee mayor proyección de los 

insertos lo que ayuda a la ROP y el desgaste fue liguero. 

• La estructura de corte presentó liguero desgaste y algunos 

insertos partidos producto del impacto con el Chert. El 

desgaste fina l es 1 - 1 - WT - A - E - 1 - NO - FM. 

• La TCI perfora 493 pies del conglomerado masivo con una 

ROP dentro del rango esperado (22 fph vs. 18.3 fph). 

• El TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango. 
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• La TCI obtuvo 230 Krev con sellos efectivos utilizando un 

51 % de su vida útil, quedando en condiciones de realizar 

trabajos de limpieza . 

• Se recomienda continuar usando este tipo de TCI , aunque 

en un futuro podría intentarse atravesar en Chert con broca 

PDC con cortadores para impacto. 

4.25.SECCIÓN DE 12.25" TERCERA CARRERA PROPUESTA 

4.25.1. RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. PROF OIST HRS ROT PRES. RATA Oev• MUO 
OIA TIPO 800. ROP WOB FORM. Cornentill io 

SAL. PERF PERF •MTR BOMB. FLUJO Azirn wr PV yp 

lin) 
(V>L m1 mi (lirs) n~u) tklb) (rpm) (psi) IOlllll) (deg) IPIJ{J) in) 

6 12 25 HCM605 7·14 9000 700 20 o 35.0 10·25 
70. 

3200 750 TNA· o 71 10 4 16 118 Para te1ml11ar ra seeción 
175 NPO 320 12..25'" con broca nueva 

Tabla. 4.74. Rendimiento Propuesto. Sección de 12.2S" Tercera Carrera Propuesta 

4.25.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #SR 

No. •IZI! MFC 
BIT 

NOUU!li 
DEPIH OIST .,....e 

ROP WOB ROTAR Y PIJMP n.ow fORMAT. 
O.VI MUO DVLL t1<ADl 

1YPI< OUT ORLO TIME PIWS RAYE .... WT PVM> 1 o o L 8 e o RP 
(oi) (Ul2ia) CfO (fO l)u>) (- ) 06) <-> -¡.,...¡ ( .. o:l 1no:1 1 

5R 1225 HCi:'.' HCRl5 1xl5 9020 m 420 IBA 10-30 87+ 116 3293 730 TI:NA 1.0H3l0 10 1 114116 1 I ilwrl M l x l 1 1"° 1 m 

Tabla 4.7S . Rendim iento Alcanzado. Sección de 12.2S". Carrera #SR 

$ 

Tabla. 4.76. Parámetros Operativos. Carrera #SR 
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Fia 4 ?ñ Rrnr.l'IS l ltil i7l'lrll'IS P.n '" C:MrP.rl'! # SR 

COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA# SR 

• PDC perfora Tena con pobre rendimiento ROP (18fph) , la 

carrera más lenta de los tres pozos. Es probable que este 

tipo de broca no sea la aplicación correcta . 

• Posee un JSA menor que los tipos de brocas usadas en 

esta carrera . Es posible que presentara embolamiento o alta 

tendencia al embolamiento ya que la carrera #5 si la sufrió. 

• Condiciones de alto peso del Lodo en Tena influyen en la 

baja ROP al igual que el bajo caudal de trabajo . 

• En superficie la broca presenta liguero desgaste de la 

estructura de corte con cortadores desgastado en el hombro 

y la nariz. El desgaste es: O - 1 - WT - NIS - X - 1 - NO -TO. 

• El lodo es un sistema de polímeros Alplex/ Claytrol con 

inhibidores de arcillas como Maxplex/ Penetrex/PHPA con 

un peso 10.1 lpg 

BIBLIOHCA flC"; 
ESPOL 
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4.26. SECCIÓN DE 8.5" 

4.26.1 . RENDIMIENTO PROPUESTO 

No. ROT PRES. RATA Dw· MUO 
OtA TIPO BOO . FORM. Co11.ent.l110 +MTR BOMB. FLUJO Azlm wr PVYP 

{in) { 1"2kl) Cft) (rpm) {JISQ (OPm> (deg) UIP!JI 

85 HCR60G 7-12 10370 1370 40 o 34.24 5-15 
80 . 

3100 560 NPO· o 71 10 20122 Par a tennirw--v lll secdOn 
132 HLLN 320 as· en una sola can ern 

Tabla. 4.77. Rendimiento Proouesto. Sección de 8.5" 

4.26.2. RENDIMIENTO ALCANZADO - CARRERA #7 

Ne. SU'Z M7C 
BIT 

TYPE NO:UU:S ~ ~ llMi ROP WOB ROTARY = ~T~ FORMAT. 
Dlrv/ MUD OOLL G1tADl 
AdM WTPVIYPIO D L B C O RP 

<'-> 

7 8 5 HCC HC606 6xl2 !0370 1150 3975 3-4JJ 5-l5 &$+ 147 2572 510 HAP IHOU. ""m 

Tabla . 4. 78 . Rend1m1ento Alcanzado. Sección de 8.5". 

F-lllon -llours 10 

lllOf' 44 30 
W09 5-12 
llll'M 86+147 
QPM 510 ,. ... 2572 

Tor 15-16 

Tabla. 4.79. Parámetros Operativos. Carrera #7 

Fig . 4.27 . Broca utilizadas en la Sección 8.5". Carrera #7 
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4.26.3. COMENTARIOS DEL RENDIMIENTO DE LA CARRERA #7 

• Se prueba otro tipo de Broca, esta vez una broca más 

sencil la del tipo HC606, 6 aletas sin protección ad icional en 

el gauge como la HCR606 usada en los dos pozos previos. 

• Broca perfora Napo y Hollín con buen performance y la ROP 

dentro del rango esperado (34 fph) 

• Ligeramente más rápida que la HCR606 (34 fph vs. 30 fph), 

debido a que los cortadores de protección del gauge de la 

HCR606 actúan contra de las paredes del pozo , mientras 

que la HC606 posee una protección con láminas de carburo 

tungsteno sin que actué contra las paredes. 

• El TFA según lo programado y el galonaje dentro del rango 

esperado (550 gpm). 

• No hubo trabajo direccional ya que el pozo se encontraba 

vertical 0.70º al TD del pozo. 

• Mayor desgaste externo aunque no severo de la estructura 

de corte y broca en calibre: 1 - 2 - WT - NIS - X - 1 - NO - TD. 

• Broca en condiciones de enviar a reparación . 

• Se continúa con el lodo polímero carbonatado usado en las 

zonas de interés. 



.................. _________________ ~~ 

CAPITULO 5 

FACTORES ECONÓMICOS EN LOS QUE 
INTERVIENEN LAS BROCAS DE PERFORACIÓN 

5.1. GENERALIDADES 

La economía es un factor clave para la aceptación de una broca 

desde el punto de vista de un cliente. Como parte de los criterios 

de selección , se debe entender el perfil económico del pozo y la 

intervención de la broca en el ahorro ó pérdida de tiempo y dinero. 

El más simple indicador del perfil económico del pozo es el costo 

operativo ya que proyectos con altos costos operativos (i.e. $ 

100,000 por día o $4,267 por hora) hace fácil justificar la selección 

de productos y servicios de la más alta calidad debido a que la 

habil idad de salvar aún pocas horas puede rápidamente justificar 

el costo de los servicios. 

BtBUGUCA F1c·1 
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Ambientes de baja economía como (i.e. $18,000 por día o $750 

por hora) hace más difícil diferenciar el rendimiento . Sin embargo 

los costos operativos proveen un punto de partida ya que detallan 

los requerimientos económicos del cliente. 

5.2. HERRAMIENTAS ECONÓMICAS APLICADAS A LAS BROCAS 

Hay varios métodos disponibles para determinar la economía de 

un pozo. La comparación utiliza el rendimiento de brocas de pozos 

vecinos y basa la comparación económica en los costos 

operativos del nuevo programa del pozo. 

La razón inicial por la que un cliente usa un producto más costoso 

es que este le dará una ventaja económica . Hay algunos métodos 

de ca lcu lar la economía de la perforación: 

• Costo Por Pie 

• Balance (Breakeven) 

• Pague después (Payback) 

• Retorno sobre el total de la inversión de la perforación 

• Retorno sobre el incremento de inversión de la perforación 

1 
1 
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Es importante utilizar la mejor herramienta económica , sin 

embargo en el País se usan especialmente los métodos de Costo 

por Pie y la curva de Balance. 

En ésta tesis se trabajará esencialmente con el método del Costo 

por Pie para las comparaciones económicas de los tres pozos de 

Sacha. Otro método igual de importante como el de la Curva de 

Balance (Breakeven) será también detallado. 

5.2.1. COSTO POR PIE 

La fórmu la básica para el cálculo del costo por pie es 

descrita a continuación : 

Donde: 

CPF = Costo por pie ($ I pie o $ I m) - "Cost Per Foot" 

Cb = Costo de la broca ($) - "Bit Cost" 

Cop = Costo Operativo ($ I hora) - "Operating Cost" 

Tt = Tiempo de viaje (hrs) - "Trip Time" 

Td =Tiempo de perforación (hrs) - "Drilling Time" 

D = Distancia perforada - "Distance" 

BIBLIOTECA FICl 
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Los Costos Operativos (Cop) deben considerar todo los 

costos en función del tiempo que se manejan en las 

operaciones de perforación . A continuación algunos 

ejemplos: 

• Costo del Talad ro 

• Combustibles 

• Lodos de Perforación 

• Consultores 

• Renta de Equipos 

• Herramientas Direccionales 

Los costos descritos como ejemplos están en función del 

tiempo y son afectados por cuan rápido perfore la broca o 

cuan larga sea la carrera. Se recomienda hacer un análisis 

económico para definir tan precisamente como sea 

posible los costos operativos antes de elegir una broca 

para ser usada en una zona perforada. 

Como se mencionó anteriormente las herramientas más 

conocidas para demostrar el rendimiento de una broca 

son : la Curva de Balance y la fórmu la de Costo por Pie 

que proveen un análisis económico elemental. 

1 
1 
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El análisis puede ir desde una simple comparación de 

costo de la broca por pie hasta una complicada y detallada 

investigación que involucre los fluidos de perforación , 

condiciones requeridas de perforación y otras variables. 

Dado que el objetivo final de la perforación es producir 

beneficios, cualquier comparación debería estar 

relacionada al costo total de la perforación o al CPF. 

Ocasionalmente equipo especia l como un motor de fondo 

incrementa el costo del equipo de perforación mientras la 

perforación está en curso. Cuando esto es cierto la 

ecuación se convierte en: 

Donde: 

CPF =ch+ C,¡, + cº"(T, + T,¡} 

D 

CPF = Costo por pie ($/ pie o $ I m) - "Cost Per Foot" 

Cb = Costo de la broca ($) - "Bit Cost" 

Cdt =Costo de las Herramientas de Fondo($) - "Oownhole Tools Cost" 

Cop = Costo Operativo ($ I hora) - "Operating Cost" 

Tt = Tiempo de viaje (hrs) - "Trip Time" 

Td =Tiempo de perforación (hrs) - "Drilling Time" 

O = Distancia perforada - "Oistance" 
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Estas fórmulas nos perm iten variaciones misceláneas en 

los costos de operación encontrados cuando se comparan 

carreras de muy diferente long itud . Estas variaciones van 

desde factores de seguridad (los peligros de trabajo son 

mayores durante los viajes) , tiempo para el mantenimiento 

del equipo de perforación , necesidad de tratamiento 

adicional para los lodos durante los viajes, severidad de 

las condiciones de operación (mayor peso requiere más 

portamechas) , y condiciones del pozo que pueden 

agravarse durante los viajes. 

Todas éstas fórmulas son la mejor aproximación que 

tenemos para una comparación general izada y aparecen 

como una buena solución para un análisis previo a 

determinar cuándo conviene correr una broca de 

cortadores fijos de mayor precio o para evaluar 

rendimientos entre pozos de un mismo proyecto. Otros 

factores no incluidos en la fórmu la invariablemente 

favorecen el uso de la broca que haga el mejor pozo. 

Normalmente el tiempo de viaje se calcula multiplicando la 

profundidad de salida de la broca (Depth Out) por la 
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velocidad de un viaje redondo, generalmente 1 hrs x cada 

1000 pies. Esta es una práctica comúnmente usada. Sin 

embargo, está igualmente aceptado, y un poco más 

exacto calcular el tiempo de viaje demandando la 

profundidad de entrada de la broca . En esta tesis se usará 

el primero ya que es la práctica usada en el País. 

El tiempo de perforación es aquel que se refiere a la 

perforación e incluye el tiempo de rotación y tiempo de 

conexión . En el caso de los pozos de Sacha se considera 

únicamente el tiempo de rotación . 

5.2.2. CURVA DE BALANCE 

Los gráficos de balance usan la fórmula de Costo por Pie 

para determinar exactamente por cuánto tiempo una broca 

de alto precio puede usarse y cuán rápido puede perforar 

para proveer un costo de perforación igual al de las brocas 

más económicas. Su uso puede ser un valorable acierto al 

planear los programas de perforación . El primer paso para 

hacer un análisis de balance es determinar el costo de 

pozos previos. 
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Usando la fórmula standard del CPF y considerando la 

broca o la serie de brocas usadas para perforar la zona en 

consideración, se determina un costo por pie ideal. Para 

ilustrar el concepto se utilizará a continuación un ejemplo: 

Ej.: 8 brocas de dientes de acero de 3/4", perforan 3000 

pies en 100 hrs. El costo total de las brocas es $ 15680, 

el costo por hora del equipo de perforación es $1000 y el 

tiempo del viaje es de 56 hrs. Se calcula inicialmente el 

costo por pie (CPF) . 

CPF = ($ 1000 (100 hrs + 56 hrs) + $ 15680) I 3000 pies 

CPF = ($ 156000 + $ 15680) / 3000 pies 

CPF = 57.22 $ I pie 

El valor calculado 57.22 $/pie. El objetivo es igualar o 

mejorar el CPF para obtener una carrera económica y 

determinar en que rangos la nueva carrera será mejor. 

Para el lo se utiliza la curva de Balance. 

Continuando con el ejemplo . Una broca PDC cuyo valor es 

$21700 va a reemplazar las ocho brocas, el tiempo de 

viaje es de 1 O hrs. 

BIBllOUCA f 1c·1 
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Primero, el valor de la broca es expresado en horas del 

equipo perforación es decir que la broca es 

aproximadamente 22 hrs del equipo ($1000/hr) y el valor 

de la broca más el viaje (1 O hrs) combinado: 32 hrs. 

En el gráfico del Balance colocamos como Punto A 32 hrs 

a la izquierda del cero. El punto A está localizado en la 

escala horizontal a la izquierda del cero, a una distancia 

igual a la combinación del costo de la broca (expresado en 

horas de equipo de perforación) más el tiempo del viaje. 

(1 ) horas de viaje + costo del PDC/velocidad del equipo = horas* 

10 +(21700I 1000) = 32 horas 

graficar a la izquierda del cero sobre el eje X (horizontal) 

Luego, el costo de la broca y el viaje se convierte a pies 

del pozo al costo preestablecido y se grafica vertica lmente 

como punto B, es decir el costo combinado de $ 21700 

para la broca y $ 10000 para el viaje (1 O x $ 1000) es 

$31700 dividido por 57 .22$ da 554 pies que es el punto B. 

(2) costo del PDC + costo del viaje I costo offset por pie = pies** 

21700$ + 10000$ / 57.22$ = 554 

**graficar los pies en el eje Y (vertical) 
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Se dibuja una línea entre los puntos A y By se proyecta al 

resto del gráfico. Esta línea representa el desempeño que 

dará un balance en el costo de perforación. Cualquier 

combinación de pies y horas que esté sobre la línea iguala 

el costo preestablecido, una combinación bajo la línea es 

más cara y sobre ella es más barata. 

En el gráfico, la línea de balance representa 57.22 $/pie. 

Una combinación de por ejemplo 1500 pies en 80 hrs 

excedería este costo; 2000 pies en 50 hrs con una broca 

PDC será más barato a 37.35 $/pie. 

(3) Se dibuja una línea recta que atraviese los puntos A y B. *** 

***Cualquier combinación de horas y pies sobre esta línea es un punto 

de balance; por encima es una combinación más económica y por 

debajo es más cara. 

2500 

2000 
(/) 
Q) 

o: 1500 

,' 

Propuesto / 

Balance 

Horas de equipo (de perforación) 

Fig . 5.1 . Curva de Balance del Ejemplo 
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Basadas en las condiciones locales de perforación y en el 

conocimiento de las brocas, es posible, estimar con 

exactitud razonable tanto las horas que pueden esperarse 

o la ROP. 

Si se estiman las horas probables, este valor debe 

encontrarse a lo largo de la línea de balance y una lectura 

horizontal en la escala de pies indica los pies requeridos 

para alcanzar el balance. Si justo se conoce la cantidad de 

pies a perforarse en la zona, una lectura horizontal a partir 

de la intersección de este va lor con la línea de balance 

nos indicará las horas requeridas. 

Si la mejor aproximación que puede hacerse es la ROP, 

puede constru irse una línea desde el punto cero hacia 

esta velocidad . La intersección con la línea de balance 

brinda lecturas para la cantidad de horas y pies. (En el Ej . 

se asume una sección de 3000 pies. Si el ROP esperado 

es 30 pies por hora, llevará 100 hrs perforar la sección. El 

gráfico indica que la broca tendrá que perforar al menos 

1200 pies en 40 hrs para ajustarse al balance) . 

BIBUOUCA f IC1 
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Los gráficos se usan para comparar carreras tentativas de 

brocas de cualquier precio y es realmente útil en la 

evaluación del uso de brocas PDC contra brocas más 

económicas como las brocas de Dientes de Acero. La 

aplicación adecuada del análisis puede ser una excelente 

guía en el planeamiento e implementación de sus 

aplicaciones de brocas. 

Como se indicó en el capítulo 6 en el diseño del Programa 

de Brocas, no existieron pozos con la misma geometría 

perforados por el mismo equipo, por lo tanto la asignación 

de los Costos de las Brocas y el Rendimiento se basó 

mayormente en un acuerdo de precios y tipo de contrato 

que se detallarán a continuación . 

5.3. TIPOS DE NEGOCIOS DE BROCAS 

El mercado Ecuatoriano ha dado cabida para dos tipos de 

negocios de brocas de Perforación para pozos petroleros los 

cuales son: Renta de PDCs y Venta de tricónicas tanto TCI y ST. 

BIBLIOTECA FIC 
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5.3.1. RENTA DE PDCs 

EL negocio de Renta encuentra su fundamento en los 

altos costos de fabricación de las Brocas PDCs que son 

absorbidos por las compañías de Brocas mientras que una 

porción del costo total de las mismas es cargada a la 

Compañía Operadora a manera de una renta ya sea por 

intervalo perforado, por sección o por pozo para cualquier 

proyecto de perforación que sea requerido. 

Hoy en día para una Compañía Operadora mantener en 

inventario Brocas PDCs de su propiedad resulta altamente 

costos y hasta obsoleto, partiendo desde el punto de vista 

de los costos que puede este tipo de brocas demandar, 

tales como: costos de reparación , daños irreparables, 

imposibi lidad de cambio tecnológ ico, gastos de transporte, 

entrenamiento de personal técn ico, consultorías, 

accesorios, etc. 

Por otra parte, para las Compañías de Brocas el negocio 

de Renta de PDCs resulta muy conveniente ya que puede 

disminuir ciertos costos tales como: amortización del costo 

BIBllü · . ~ , . : 1¡,1 
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de la broca cuando está en condiciones reuti lizables en 

varios pozos, reparación en las plantas de la compañía, 

utilización de las brocas reparadas en el mismo o en otros 

proyectos, implementación de nuevas tecnologías, 

personal técnico capacitado , transportación masiva de 

productos ahorrando costos, disponibilidad de brocas a 

nivel mundial y accesorios, etc. 

El negocio PDC en Ecuador es altamente competitivo y la 

Compañía Operadora puede elegir entre una gama de 

productos servicios que ofrecen las distintas Compañías 

de Brocas que compiten en tecnología, rapidez y precios. 

5.3.2. VENTA DE TRICÓNICAS 

Este negocio encuentra su fundamento en la imposibilidad 

de reparación de las brocas tricónicas tanto TCI como ST 

y por sus relativamente bajos costos de adquisición . 

Pese al elevado número de componentes mecánicos de 

las Tricónicas y Patentes que poseen las Compañías 

Operadoras pueden disponer en el mercado 

tmnc~ F1c1 
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variedad de tipos de brocas Tricónicas a un precio menor 

que una PDC. 

Este tipo de negocio se enfoca básicamente en 

aplicaciones especiales en que las PDCs resultan 

severamente dañadas o simplemente no puede realizarlas 

con la tecnolog ía actual , tal es el caso de algunas 

formaciones Conglomeráticas, intrusivos volcánicos, 

aplicaciones direccionales altamente exigente, etc. 

Generalmente las Compañías Operadoras adquieren este 

tipo de brocas una vez que han tratado con PDCs y han 

notado que una tricónica puede resultar más conveniente 

tanto en costos, ROP, direccionabilidad y disminución de 

viajes por cambio de broca . Algunas Tricónicas que han 

cumplido con su ciclo de trabajo pueden usarse para 

efectuar trabajos de limpieza del hoyo o para perforar 

cemento. 

Ciertas tricónicas también pueden ofrecerse como renta 

pero esto va a depender del tipo de contrato que se tenga 
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con la Compañía de Brocas. Los contratos de servicios 

serán descritos a continuación . 

5.4. CONTRA TOS DE SERVICIOS DE BROCAS 

Hoy en día en el mundo de los negocios petroleros, cualquier 

contrato debe tener alguna ventaja para cada una de las partes, 

compartiendo tanto los beneficios como los riegos. 

El tipo de contrato del Servicio de Brocas va a depender de los 

requerimientos del cliente que pueden basarse en una apertura 

comercial con distintos fabricantes de brocas en búsqueda de 

aquellas brocas que ofrezcan mejor rendimiento aunque los costos 

totales de las Brocas sean más elevados o por el contrario una 

apertura comercial con una única compañía de Broca que le 

ofrezca menor costo total de las Brocas a cambio de una campaña 

de varios pozos o finalmente una combinación de ambos que 

otorga un contrato para las distintas secciones a las compañías 

que tengan el mejor rend imiento. 

BIBLIOlEC~ HC1 
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Básicamente se resumen tres tipos de Contratos de Servicios: 

rend imiento por Carrera , Lump Sum por Pozo y Lump Sum por 

secciones. 

5.4.1. CONTRA TO POR RENDIMIENTO DE LA CARRERA 

En muchos casos la mejoría del rendimiento de carrera es 

el resu ltado de la implementación de nuevas tecnologías 

que incrementa la vida útil de la broca y reduce el tiempo 

de viaje. Cuando los costos del equipo de perforación son 

altos, si se pueden ahorrar unas pocas horas o un viaje, la 

broca se paga a sí misma y se puede ahorrar dinero en 

todo el programa de perforación . 

Un acuerdo de rendimiento es un método usado para 

correr brocas costosas bajo la modalidad de renta cuando 

los beneficios no son evidentes. Es esencialmente un 

contrato cuyo fin es una disminución del CPF de una 

carrera. Este tipo de contrato, da apertura a que varias 

Compañías de Brocas compitan por el mejor rendimiento , 

más que por los precios proporcionando las últimas 

tecnolog ías de cortadores, diseños más agresivos. 
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Puede requerirse cláusu las de ROP y Pies Perforados 

mínimos comparados con carreras anteriores. En caso de 

no cumplir con las expectativas se podría recibir una 

negativa del Cliente para perforar el siguiente pozo. 

En ocasiones se efectúa una proposición de riesgo 

compartido especialmente en zonas de alto riesgo de 

daño de la broca. La compañía proveedora de Brocas 

arriesga una porción sustancial del precio normal de lista 

como garantía de que la broca se comportará como se 

programó. El operador comparte el riesgo de pagar una 

porción del costo de la broca cuando por la utilización. 

Un buen acuerdo de performance requiere al menos un 

50% del precio de lista cuando se coloca en el pozo. El 

resto de precio de la lista está mayormente basado en un 

costo por pie perforado. 

Una vez que se aceptó un acuerdo de performance es 

muy importante monitorear la carrera. La broca deberá 

correrse en el intervalo para el cual fue propuesto y bajo 

las condiciones recomendadas. 

BIBLIOllCA fl( 
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5.4.2. CONTRATO LUMP SUM POR POZO - ÚNICO VALOR 
POR POZO 

Cuando una Operadora ha venido trabajando con varias 

compañías de Brocas y conoce sus tecnolog ías y 

rendimientos, en ocasiones decide otorgar un contrato por 

todo el Pozo a una única Compañía de Brocas para un 

proyecto determinado. Este tipo de contrato se lo conoce 

como Lump Sum por Pozo y se está convirtiendo en la 

tendencia a seguir en el País. 

La Compañía Operadora recibe un sustancial descuento 

en todas brocas y un valor único a pagar por pozo que 

sería imposible si trabajara con varios competidores en un 

mismo pozo a más de recibir el servicio técn ico en 

locación. 

La compañía de Brocas proporciona un precio por debajo 

del mercado por rendimiento ya que puede amortizar sus 

costos reuti lizando las brocas del proyecto. De igual 

manera puede ofrecer alta tecnología y mejora el 

B\Bl\01lC~ flCl 
ESPOt 
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Este tipo de contrato es el que se efectuó para los pozos 

de Sacha y en general para la Campaña con el Taladro de 

Sinopec 188. El establecimiento del costo de todo el 

paquete Lump Sum fue basado en un anál isis de cuantos 

pozos se iban a perforar en la campaña 2005, una 

planeación de los posibles costos por reparación de las 

brocas, costos de exportaciones e importaciones hacia y 

desde las plantas, pagos de personal , transportación y un 

análisis de mercado que finalmente concluyo con un valor 

total de$ 88,000.00 sin impuestos por pozo. 

Este contrato es muy beneficioso para la Operadora en 

aquellos casos de campañas largar en distintos campo ya 

que en casos de brocas irreparables por desconocimiento 

del área los costos son asumidos por la Compañía de 

Brocas. De esta forma la Compañía de Brocas requiere de 

personal técnico 100% para monitorear todas las carreras 

en locación sumándose otro beneficio para la Operadora . 

Generalmente en este tipo de Contratos se establece un 

programa de Brocas, el cual es una guía; pero que no 

recibe sanciones económicas en caso de alejarse de la 
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propuesta ya que las decisiones técnicas se real izan día a 

día en conjunto con todo el personal de campo y oficina . 

5.4.3. CONTRATO LUMP SUM POR SECCIÓN 

Este tipo de contrato podría decirse que es una 

combinación de los dos previamente descritos. La 

Operadora da apertura a varias compañías de Brocas a 

perforar un mismo pozo y dependiendo del rendimiento de 

cada una de ellas otorga un contrato único por sección 

recibiendo aún el beneficio del descuento. 

El descuento recibido es menor del que tuviese si fuese 

Lump Sum por Pozo. Las Compañías de Brocas 

usualmente siguen compitiendo por lograr las otras 

secciones del Cliente y generalmente este tipo de 

contratos termina en un Lump Sum por Pozo. 

La tecnología ofrecida es de alta calidad y nivel de 

competencia es mayor ya que usualmente se conoce a 

cabalidad el rendimiento y las características 

brocas de la competencia. 

BIBLIOHCA FIC 
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En este tipo de contrato comúnmente se oferta con dos 

tipos de precios el uno bajo la modalidad de Lump Sum 

por todo el Pozo y Lump Sum por cada sección . 

Este contrato es beneficioso para la Operadora ya que 

recibe un descuento por sección y mantiene un nivel 

altamente técnico y competitivo. En ocasiones y 

dependiendo de la aplicación en ciertas secciones o 

carreras problemáticas se puede manejar costos elevados 

de las brocas. 

5.5. ANÁLISIS ECONÓMICO FINAL DE LOS POZOS DE SACHA 

En esta sección de Capítulo 5, se hará uso de la formula del Costo 

por Pie para determinar los costos por carreras de los pozo del 

proyecto de Sacha. Una tabla de Excel es uti lizada para hacer el 

análisis comparativo la cual es adjuntada a la información digital 

de la presente tesis. 

Tal como lo descrito en la sección del Costo por Pie, la tabla hace 

uso de información obtenida del Bit Record como son: número de 

carreras, diámetros y tipos de brocas, profundidad de salida, 
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intervalos perforados, ROP alcanzada y basado en los conceptos 

teóricos, calcula los costos de los viajes, costos operativos, costos 

del motor, costos totales para finalmente calcular el costo por pie 

de cada carrera. 

Una sección de costos acumulativos es incluida al fi nal de cada 

tabla que permiten ca lcular el costo por pie de todo el pozo para 

hacer el respectivo anál isis. El cual es efectuado simultáneamente 

comparando los tres pozos de la campaña con el propósito de 

determinar variaciones en costos entre un pozo y otro; y , para 

encontrar una respuesta en la parte operativa que permita plantear 

posibles soluciones. 

5.5.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS POZOS SACHA 

Una serie de gráficos comparativos al final de la sección 

permiten ver desde otra perspectiva los costos de las 

carreras comparándolas entre todos los pozos a fin de 

obtener otras respuestas y soluciones. 

Como se mencionó en la sección de contratos el costo BMRmlECA Fll 
'ESPO' 

Lump Sum por cada pozo es de $ 88000. Otros datos 
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necesarios es el del costo del taladro por Día. En el 

desarrollo de la tesis se encontró una tabla de Costos y 

con ello se estableció un valor aproximado del Costo 

Operativo del Taladro por Día que asciende a$ 25266; sin 

incluir impuestos ni gastos administrativos lo que significa 

un costo de $ 1052.76 por hora. La Tabla es incluida a 

continuación . 

TABLA DE COSTOS 

PRECIO 
UNIDAD UNITAAIO $ IVA12 "l ADM7"l 

3 
TAAIFAFIJA PARA TRANSPORTE ENTRE 
LOC.AC IONES 
o 50 Kms 11 oog 3 1 NO NO 
50.1 - 75 Kms Q0,855 08 NO NO 
75_1 - 100 Km 115,870.78 NO NO 
O ES DE IOO. I KM EN ADELANTE POR Km 

US$1Km 820 10 NO NO ADICIONAL 

4 TARIFA DIARIA 

•• Tanfil dtanil de operacion con tubel'\a de 
US$10ay 20,028.02 $1 NO perforación 

4b 
Tariia diana de operación sm tubl!n" de 

US$1Day 18,170 09 SI NO perforación 

4c T1tmpo de espera (Stilnd b O con person:1I US$10ay 10.810.64 SI NO 

4d Tiempo de espera (Stilnd by) stn pC!rSonal US$10ay 13.863 20 SI NO 

5 CJrMIONES PLATAFORMAS US$/Hour 58 21 SI NO 

T;anfa fi¡a dt: dumov11izac1Ón del equipo y 

0 
campam.r1t:o des:dt: el último pozo hasta 
campo base o puerto ecuatonilno esoog1do 

55 ,ftSOOO NO NO 

por el contl'3t1sta 

7 
Tllnb d~;oin¡¡ por equipos ;;1d1c1onales en 

US$1Day 
oper.1e1on 

13.fl70.00 SI SI 

8 
Tanh diana por eqwpos ad1e1onales en 
stand by 

US$/Day 12,303 00 SI SI 

9 
Costo total ~l.JJmp Sum) por pozo por lodos 
de perforae1on 

US$1pozo 3~ dias 137,284 29 SI SI 

10 
Costo tatat ~Lump Sum) por pozo por broeu 
de perlorac1on 

US$1pozo 3~ dias 88,000 00 SI SI 

esta incluida en la 
11 Siitema d.i control de sólidos 3 en 1 tanhl diana por 

equipos ad1c 

12 Tanfa diana m1entr:u se acond1cfCJna el 
equipo para perfo111c1ón dtreccional 

US$/Oay 1~.SHI ~4 SI NO 

VOLQUETA US$1Day 320 

RETROEXCAVAOORA US$/Oay 200 

Cltu'llON US$1Day 1•• 

Tabla 5.1. Tabla de Costos del Proyecto Sacha 
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Otro valor igual de necesario es el costo de las 

Herramientas adicionales tal como motores de fondo, 

MWD, servicios profesionales, alquiler de otras 

herramientas, etc., que también fue obtenido de la tabla 

de Costos y que asciende $ 569.68 por hora. Una vez 

encontrada toda la información necesaria se procedió al 

cálculo del costo por pie de cada pozo mostrado en las 

siguientes tablas. 

RESULTADO DEL ANALISIS DE COSTOS POR PIE DEL POZO SACHA 176D 

COSTO RJG x oiA" ~'5266 2 
COSTO RJC POR HR ('5l 1 iS.'.! 76 

TASAOE VIAJES ti' l.JOO 

COST MOTOR X KORA ~ %~ 58 

POZO ~ALH, 1.'tll COSTO ..aR IROCA COSTO M:UMULATWO 

.. º"' TIPO •ROF nmRV ... ... 
RllP 

.... cosro cosro cosro -· cosro COSTO c .. COSTO INTRY CPf 

M .... PERF •ERF ACUM VIAJE BIWCA VIAJE OPERA11VO MOTOR TOTAi. lOTAI. TOTAL """" . ... ~· >N<> <N<> -· ... ... ... 
·~··· 

... ,., ·-· ... ... ·-· 1 ,. CP1 200 200 ... ... .. 020 12,511.110 :?1055 "'"º • ""' 1162425 8812 17,62425 200 8S 12 FJ;24i5 

2 16 Gf><.C1 500 300 391 851 '"' 050 12.rn 00 52638 4,1 1629 • ""' 11,21367 5738 34.83792 500 .... 
3 16 HCIA605 4115 "" 49 04 5755 ,.,, 418 12,511 00 &n121 51 ,627 ~ o 27,'32 20 98.!03112 ,.,, 133,74174 4175 3203 

3R 16 """"" 5161 '" 2"6 8321 MJ "' 11 37290 27,011 112 o 14,61542 S0.00214 5071 183,74388 5161 "'° JRR 16 HCIA605 , .. , 524 774 ''"' '"" "' snJoo 8141136 o 4,40855 2'177991 "" ::'OS,5238il 5685 Jb1S 187,889SS 

• 12.3 R1 "" 10 °'' ""' . ' 570 ':1 23923 ,.,,, • ""' !1 ,502"'2 !IS024 15,1)2{¡21 "" 3776 

' 12 3 HC605SZ 7910 ms 74 10 165:1() "" 
,,, 12,511 00 1283271 78.009 ~2 o >4(186 103.7540S .. 84 '.18.78030 1910 .,,. 

6 12.3 MX.C180 ""' "" "" 19100 '"" "' 12,57100 1361143 27,0SB S o 14,&~21 67,87ftS1 14141 386,65681 .,., 
"" SR 12.3 HC605SZ 88"' soo ,,., ,..., ~l ':1:1 88' 14422 60 18,844«1 o 10,195411 43.4G248 8 .. , 430,11936 .... "38 

7 12-3 HCU605S '""" 1116 S310 26200 .1 1001 12,571.00 16 2331~ SS90156 o 30.~44 70 114.95019 11Y:OO 545.0697' "'""' S447 3)'l,S4S.9S 

8 8 s ttCRQ'l6 10720 714 2030 28230 1072 12,571 00 .~ '91 48 21371 03 o 11 56241 62,89:5" "" ;Q79'573 10720 "" 62J19:Sf3 

TOTAL 3797 67.SS 87,987.00 108,83669 297,194 15 113,93790 " "~ 

Tabla 5.2. Análisis del CPF del Sacha 1760 

RESULTADO DEL ANALISIS DE COSTOS POR PIE DEL POZO SACHA 155D 

cosro RJG x DiA ltf : ~-.:G6 2 

COSTO RJG POR HR ('St: 1 . .1S2 76 

TASA DE VIAJES~. 1000 
COST MOTOR 1 HORA('!¡. St:.9 58 

POZO SACHA IHIJ COSTO POR BROCA COSTO ACUMULATIVO 

.. º"' TIPO ·- lllfERV ... ... .., HR5 cosro cosro COSTO - COSTO cosro 
CPf 

cono """' c .. 
N .... ,.., l'ERf ACUM """' llWCA llWE Ol'ERA1lVO MoroR TOTAL TOTAL TOTAl. ACtJll 

• '""' 
,., ,., [Nsj , ... , lt .. 'UJ IN•} J&) '" '" (A•O) "' (ti lf'"I '" 

,., ,.,., 
1 ,. CR1 150 150 77S 77S ,, 015 12,511 .00 15791 8,15889 • NIA 20,88780 '"" 20.88780 150 13925 21l,887M 

2 16 GTX-C1 m 365 650 "" "' 12,571 .00 54217 6,34294 • NIA 19,9:5611 '"' 40,84392 S1S "" ' " """"" '"' sm '750 11175 4;4 "' 12,57100 947771 102,WlO o 55.SlAOS 180,2268' 3383 221.07078 ..., l784 200.18297 

• 123 HCR605 "'" .... 7575 18750 "' 12,571 00 11d550& 79,740 ~ 7 o 43,1.t5G9 147,31992 "'"' .:1611,39009 ""' "'" s 123 HCRSOS "" "' 1550 20300 lS14 786 12,571JXI 1: 7S484 16,31718 o 8,82049 50,'1211 '110 418,66220 "'' "" 6 12.3 M}(.r<ill<lf 8301 "" 2400 22700 11129 831) 12,57100 '.: .. 4&704 ~,260 24 o 13,66992 64,974ZO 14801 483,83640 831l1 "" SR 12.3 ttCR605 !000 '" 2480 """ ' 900 14.6010Ei 26,108 45 o 14,USS8 S4,83Sn9 "" 538,67149 """ "" 911,60072 

8 B 5 HCR606 """ 1450 4725 2'"' '" "" 12,571 00 16 SS345 49,742•1 o 26 912GG 106.18002 "'' EM.85151 10450 6171 10&,18001 

TOTAL 34"4 1 4!1 C5 17,997.00 79,81025 314,827118 152,211 '8 504,007.IO 6171 ~ 

Tabla 5.3. Análisis del CPF del Sacha 1550 
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RESULTADO DEL ANALISIS DE COSTOS POR PIE DEL POZO SACHA 154D 

COSTO RIC x DIA (1:1 """' COSTO RtC POR HR rft· 10S276 

TASA DE YIAJE:S (ft) 1000 

COST MOTOR X HORA ('it. ""' 
POZO ALH • 

.. OIA .,,,. .. 
2< CR1 

16 GTX-C1 

16 HCM60S 

'" 16 HCU6Q!, 

12.3 tiCRSOS 

12-3 HCU&Y 

123 MX-CtB(l 

SR 12 3 HCUii(l'i 

' " HC606 

5.5.2. 

134(1 COSTO POR BROCA COSTO ACUMULATIVO ·- llfilRY HRS HRS ... HRS COrnJ COrnJ COrnJ COrnJ COrnJ 
CPF 

COrnJ INTRY CPF 
SAL .... PERF ACUM VIAJE aMCA VIAJE OPERATIVO MIJmR TUTAl ll1TAl ll1TAl A<UM .. .... '" "' "' . 

192 1'2 850 850 • I ,,, 12,511 .00 ,., 8,50000 R ""' 21,27313 1101111 21,27"13 192 11080 

"' "' 650 1SOO 54'1 1 oss 12,511.00 573 ~ 6,SOOOO R ""' 19,64475 '"' «l.91788 "' 7508 

1638 10'3 14 00 2900 '"' 1&< 12,51100 2.65719 14JXIOOO o H74 12 37,21l2 51 3404 78.12040 1638 "" 5795 4157 12(1.51 14951 J450 500 9,4)1116 120,51000 o 68.640()9 196.m .ss "" 216,67194 "" 4174 

7552 1157 6905 21856 ,, .. 75! 12,57100 12,25111 69,05000 39,32950 133,202.41 7561 409,87435 7552 5427 

7754 202 1710 '"" 1181 1 7~ 12,S11.CKJ 12.57'o2 11,10000 14535 42,395 97 """ 452,27033 775<1 '"' 8247 493 24 25 25991 ""' '" 12,571 .00 13,37""4 24,25000 o 13.81232 &4,012.75 ,,, .. 516,28308 "" 6260 

'"° "' 42 00 oll191 1""' "" \46:U '1 4'00000 ~H22.Ji 0055587 104'1 596.6389S """ 6617 

10370 ,, .. 397S '41" 103" 12,57100 16,82'3-,7 39,751)00 22,i«l81 91.1854' '"' G86.i2442 10370 6641 

TOTAL "'" 5111 17,991.00 82,50288 '41,ISO.OO 178,4&4.53 188,124.42 1141 

Tabla 5.4. Análisis del CPF del Sacha 1540 

ANALISIS DE COSTOS DE LOS POZOS DE SACHA 

El análisis de costos arrojó que los pozos 1550 y 1540 

fueron más costosos que el primero de la Campaña el 

1760. Problemas operaciones descritos en el capítulo 4 

fueron las razones de dicho incremento. Los Cuadros que 

se presentan a continuación describen interesantes datos 

a cerca de los costos de los tres pozos de Sacha. 

----.,,..-,;=-:=-~---~-------..- 40.00 

+---=:::::::~~...34,~-----+ 35.00 
30.00 

25.00 

20.00 

15.00 

10.00 

5.00 

21,27313 

HS,3!1881 

120.16700 

,1,78547 

lilla62442 

750,000.00 

700 ,000.00 

650 ,000.00 

600 ,000.00 

550,000.00 

500,000.00 

450 ,000.00 

400,000.00 
+---' ______ __. ______ ~_...._ __ .____¡. 0.00 

SACHA 1760 SACHA 1550 SACHA 1540 

' - series1 - ROP j 

BIBUOHCA FIC l 
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F1g. 5.2 POZOS DE SACHA ROP VS. COSTOS 
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El cuadro anterior muestra la relación de la ROP vs. los 

costos de cada pozo. Se puede apreciar que ha medida 

que la ROP decrece los costos se incrementan como 

resultado del incremento del todos los costos ya que se 

encuentran en función de cuan rápido perfore la broca. 

$400,000.00 

$350,000.00 

$300,000.00 

$250,000.00 

$200,000.00 

$150,000.00 

$100,000.00 

$50,000.00 

$-

_J_ 
•26 

12.25 

SACHA 1760 

• 16 

SACHA 1550 

• 12.25 

Fig 5.3. POZOS DE SACHA COSTOS POR SECCIONES 

El cuadro arriba muestra los costos de cada sección de los 

tres pozos de Sacha; En el puede notar que la sección de 

12.25" es la más costosa. Sin embargo en el 1760 

teniendo la sección de 12.25" más costosa resultó el pozo 

más económico de la campaña. Problemas operativos en 

el resto de las secciones de los pozos 1550 y 1540 

elevaron los costos de estos dos pozos. 



50.00% 

40.00% 

30.00% 

20.00% 

10.00% 
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48.88% 

8.74% 

SACHA 176D 

48.82% 

13.65% 
12.38 Yo 

2 .16% 

SACHA 155D 

49.61% 

5.63"A 

SACHA 154D 

•BROCA • VIAJE o OPERA o MTR I 
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Fig. 5.4. POZOS DE SACHA PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL 
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El cuadro arriba presenta los porcentajes de cada uno de 

los costos que intervienen en el cálculo del CPF y su 

afectación al costo total. Se puede apreciar que el mayor 

porcentaje de los costos tota les se da en los costos 

operativos o los del taladro. Es decir que un ahorro en 

días podría disminuir el costo total del pozo. 

400,000.00 

350 ,000.00 

300 ,000.00 

250,000.00 

200,000.00 

150,000.00 

100,000.00 

50,000.00 

OPERA 

OPERA 
OPERA 

SACHA 176D SACHA 155D SACHA 154D 

1 • BROCA • VIAJE o OPERA o MTR 

Fig.5 5 POZOS DE SACHA PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL 
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El último cuadro presenta todos costos que 

intervienen el cálculo del Costo por Pie y su 

afectación al Costo Total del Pozo. Al igual que los 

porcentajes el mayor costo se da en la operación 

del taladro, razón por la cual al mejorar la ROP y 

disminuir el número de días de perforación se 

puede reducir considerablemente el costo total del 

Pozo. 

En el capítulo de conclusiones y recomendaciones 

se harán las respectivas anotaciones y sugerencias 

encaminadas a la reducción de costos en proyectos 

futuros . 

BIBUOHCA m·· 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. GENERALIDADES 

Durante la perforación de los Pozos direccionales del Campo 

Sacha (1760, 1550, 1540) la premisa del equipo de trabajo fue 

lograr el mejor rendimiento en el menor tiempo posible. Un 

detallado análisis del progreso alcanzado en cada uno de los 

pozos condujo a cumpl ir dicho objetivo. 

En esta tesis se demuestra que la selección de brocas conlleva a 

un amplio análisis de toda la información disponible para perforar 

un pozo que se resume finalmente en un Programa de Broca que 

es propuesto a la Operadora en este caso Petroproducción. La 

información requerida para elaborar el Programa de brocas es 

detallada a continuación : 
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• Registros de Brocas de pozos vecinos "Bit Record" 

• Plan direccional 

• Programa de lodos 

• Estado mecánico del pozo 

• Información de los Motores de Fondo 

• Información de los ensamblajes de fondo (BHA) 

• Registros eléctricos 

• Registros litológicos 

• Limitantes del taladro 

• Economía del pozo 

• Información del Campo 

Es necesario adaptar al Equipo de Perforación "Sinopec 188" al 

sistema rotatorio "Top Orive", ya que este sistema es 

indispensable para perforar eficientemente pozos direccionales 

como los descritos en esta tesis . El taladro viene perforando pozos 

verticales con el sistema de Vástago y Nelly; y, durante la 

campaña 2004 perforó algunos pozos verticales en el Campo 

Sacha que sirven de referencia para el desarrollo de esta tesis. 

BIBllfil tt:A fil 
~SPO , 
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198 y el Sacha 146 ambos verticales. Los registros eléctricos y 

litológicos de estos pozos ayudan a correlacionar y determinar los 

topes y bases de las formaciones del 1760 a más de proporcionar 

valiosa información a cerca de la litología . 

Un análisis exhaustivo del los "Bit Records" de pozos perforados 

en este Campo y de otros con similares características ayudaron a 

definir el Programa de Brocas del Sacha 1760. El Bit Record 

proporcionó va liosa información de las brocas tal como: tipo, 

tamaño, serie, fabricante, parámetros operativos, información del 

lodo, inclinación, azimut, características de desgaste IADC, etc. 

El plan direccional ayuda a definir la aplicación direccional 

requerida y el tipo de broca a ser diseñada, así como los grados 

de incl inación y las tasas de construcción que deberían realizar las 

brocas del programa para que éstas fueran lo más "steerables" 

posibles (Direccionales) sin que sacrificaran la rata de penetración . 

Las especificaciones de los Motores de Fondo proporcionan los 

rangos de trabajo en que fueron aplicados los parámetros 

operativos tales como: rangos de galonajes mínimos y máximos, 
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velocidades de rotación , máximos torques, máximo WOB, máxima 

presión diferencial, máxima caída de presión en la broca , etc. El 

conocimiento del Ensamblaje de Fondo también contribuyó a la 

selección de los tipos de brocas que se ajustaran a dichos 

ensamblajes. 

El estado mecánico de los pozos define las profundidades de 

asentamiento de los revestidores y permiten definir el número de 

carreras por revestimiento y los diámetros de brocas a usarse. 

Finalmente con el análisis de la información disponible se 

seleccionaron las brocas considerando tanto el tipo, la aplicación 

requerida, diseño mecánico, diseño hidráulico, litología a ser 

perforada y el rendimiento esperado para cada carrera. Las 

especificaciones técnicas de cada una de las brocas también 

fueron presentadas con el propósito de ilustrar las razones de su 

selección. El programa de Brocas del 1760 pasa a ser el punto de 

partida del análisis de esta tesis y en el transcurso de la 

perforación de los pozos surgieron las Conclusiones y 

BIBLIOTECA FIC 
ESPOI 
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Tabla 6.1. Programa de Brocas de 1760 

La manera de presentar las Conclusiones y Recomendaciones en 

ésta tesis , será detalla en cada una de las secciones perforadas a 

fin de facilita r el análisis respectivo y la comparación entre cada 

una de las carreras de los tres pozos perforados en la campaña . 

6.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SECCION 26" 

En los tres pozos se planificó para la 

Sección del conductor superficial , una 

broca Tricónica de dientes de acero 

de 26" Tipo CR1 de código IADC: 111 , 

para formaciones muy blandas, con 

cojinetes y rodamientos no sellados, 
Fig. 6.1. Sección de 26" 
(Conductor Superficial) 
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con dientes de larga proyección y jet central para perforar 180 

pies de zona de cantos rodados para luego asentar el conductor 

de 20''. De esta carrera se puede concluir: 

CONCLUSIONES 

• La 26" CR 1 tarda alrededor de 4.5 horas en perforar 180 pies 

de zona cantos rodados, pero el mayor tiempo en esta sección 

se produce al acondicionar el hoyo, asentar el revestidor, la 

cementación del mismo y la colocación del BOP (Blow Out 

Preventor) . 

• La carrera de 26" tuvo un alto costo por pie (112.72 $/pie en 

promedio de los tres pozos) con lo cual el costo de perforar los 

180 pies es aproximadamente $ 20,290 por pozo. La broca 26" 

según la lista de precios de Junio del 2005 de la compañía de 

brocas Hughes Christensen que provee las brocas para este 

proyecto publicada en Internet el costo de esta broca es de 

$ 32 ,650 con lo que se deduce que cualquier alternativa para 

el iminar esta carrera es justificable en costo y tiempo. 
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• Las característ icas de la broca CR1 son apropiadas para la 

formación a perforarse y ciertamente, todas las compañías de 

brocas ofrecen un tipo de broca simi lar a la usada para la 

sección superficial con un código IADC de 111 . El desgaste 

fue liguero y de la experiencia en otros pozos se tiene que esta 

broca puede llegar a usarse hasta en 8 carreras en distintos 

pozos. 

RECOMENDACIONES 

• De la experiencia observada en otras operadoras se tiene que 

el conductor superficial de 20" es piloteado con el mismo 

taladro hasta la profundidad de 35 o 40 pies sin requerir la 

utilización de una broca de 26" para perforar los 180 pies del 

conductor ahorrando tiempo y dinero. Con ello se lograría 

eliminar la carrera de 26" y se empezando a perforar con 

broca tricón ica de dientes de 16" para asentar un revestidor de 

de 12 %" que perforaría hasta el 
BIBLIOTECA f I C~ 

mismo punto ~PO l 

revestimiento, es decir se eliminaría una carrera del programa. 



6.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SECCIÓN DE 16" 

PRIMERA CARRERA 16" 

Para la primera carrera de 16" fue 

planeada con una broca tricónica de 

dientes de acero de 16" de código 

IADC: 114 del tipo GTX-C 1 para 

atravesar la zona de cantos rodados 

ubicada entre los 200 y 300 pies ya que 

la PDC podría resu ltar severamente 

dañada en esta litolog ía. 

Fig. 6.2. Broca Tricónica de 
Dientes de Acero. Primera 

Carrera de 16' 
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Posee sellos elastoméricos y dientes alargados para palear mejor 

los cortes, también posee recubrim iento duro en los dientes y en 

calibre para protegerlos de la erosión y posee jet central para 

mejora la limpieza del fondo. De esta carrera se puede conclu ir: 

CONCLUSIONES 

• La GTX-C 1 perforó eficientemente los 500 pies de zona de 

cantos y grava y el desgaste presentado es liguero y las 

brocas pueden reuti lizarse hasta en 4 pozos. 

1 
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• La GTX-C1 es usada con un BHA liso y no realiza ningún 

trabajo direccional por lo que es necesario un viaje para 

cambiar la ST por una PDC que baje con ensamblaje 

direccional. 

• El costo por pie de esta carrera es de 55.9 $/pie en promedio 

de los tres pozos por lo que el costo de perforar los 500 pies 

es de $ 27 ,950. Según la lista de precios del 1 de Julio del 

2005 de la compañía proveedora de brocas publicada en 

Internet el costo de la misma es de $14,100 por lo que esta 

carrera supera en un 50% el costo de la broca, es decir la 

broca justifica la carrera además de prevenir el daño de la 

PDC que resulta muy costosa . 

RECOMENDACIONES BIBLIOHCA flC . 
ESPOL 

• La 16" GTX-C 1 cumple con las expectativas de la perforación 

pero añade una carrera adicional a la sección de 16", ya que 

una PDC podría sufrir daño prematuro de su estructura de 

corte en los cantos rodados. Se debería analizar en este 

campo la ubicación de las zonas de cantos rodados para 

reducir el punto de cambio de broca para perforar únicamente 
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hasta la profundidad en donde se pueda armar el BHA 

direccional que es de alrededor de 200 pies. Esto permite 

ahorrar tiempo y dinero en esta sección . 

SEGUNDA CARRERA 16" 

Es planeada una broca PDC del tipo 

HCM605 de 5 Aletas con cuerpo de 

matriz para apl icación direccional con 

motor de fondo cuyo código IADC es 

M323 con cortadores de 19 mm. y 

protección adicional en el Gauge. 

F1g. 6.3 Broca PCD de 5 Aletas 
Segunda Carrera 16" 

Esta broca es la primera direccional util izada en el pozo y 

construye hasta un ángulo máximo de 27° en los tres pozos 

generalmente llega al punto de revestimiento al tope de 

Orteguaza. Posee un área de desalojo = 68 .89 in2 para evitar 

problema de embolamiento en las formaciones Chalcana y 

Orteguaza las cuales están conformadas por 

hidratables que tienden a embolar la broca . De 

podemos concluir: 
BIBLI01ECA f IC 1 

ESPOL 
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CONCLUSIONES 

• La HCM605 presentó buen control direccional y buena ROP 

(61 .5 fph en promedio de los tres pozos) tanto en modo de 

rotación como de sl iding, construye ángulo desde O a 26.2º 

según el requerim iento direccional del pozo. 

• Problemas en las bombas por alta presión obl igaron a ampliar 

el TFA de 1 O x 13 (1.296in2) a 1 O x 14 (1.50 in2) cuando la 

presión llegó al limite de trabajo del equipo (3200 PSI). Se 

aprovechó el viaje de control para sacar a superficie y cambiar 

las boquillas de la broca. 

• La 16" HCM605 no presenta significativo desgaste y 

generalmente la terminó la sección con un desgaste de 1-1-

WT-A-X-l-NO-TD y en algunos casos pudo reuti lizarse para el 

siguiente pozo. Esto demuestra la correcta selección del tipo 

de broca y cortadores. 

• El costo por pie en promed io de los tres pozos de esta carrera 

fue de 39.1 4 $/pie lo que nos indica que para terminar la 

sección es costo total asciende a $ 202,940 mientras que el 
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costo según la US Price Book de HCC de Junio de 2005 el 

costo de la broca corresponde a $ 142,550 con lo cual la 

carrera justifica el costos de la broca. 

• El motor usado en esta sección es un 9 5/8" 3:4 - 6Stg con un 

factor de 0.22 rev/gal. Motores de fondo de mayor torque 

podrían mejorar el rendimiento de la HCM605 ya que el motor 

usado soportaba un WOB máximo de 25 Klbs. En el mercado 

Ecuatoriano existen motores de mayor torque como el 9 5/8" 

5:6 - 3Stg con un factor de 0.11 rev/gal. 

RECOMENDACIONES BIRUDTECA f IC 1 

ESPOl 

• Un motor que proporciona menos revoluciones por galón gira 

más lento pero puede soportar mayor carga axial , es decir 

mayor WOB y torque sin que el motor se detenga. Está 

demostrado que en las secciones superficiales la ROP está 

dada por la hidrául ica en el fondo , el flujo y el WOB más que 

las revoluciones totales. Por lo que es recomendable usar un 

motor de mayor torque con un factor de 0.11 rev/gal. 
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• La introducción de nueva tecnología como los nuevos sistemas 

rotatorios direccionales que están entrando en el mercado 

como el PowerDrive de Schlumberger, Geopi lot de Halliburton 

o Autotrack de Baker Hughes están demostrando lograr Ratas 

de Penetración muy elevadas con brocas steerables (Por 

arriba de 250 fph con broca de 16"). 

• Se observó que los constantes viajes por cambios de boquillas 

y BHA elevan el costo por pie de esta carrera por lo que es 

recomendable reducir el numero de viajes hasta superficie o 

realizar únicamente un viaje cuando la presión llegue al limite 

de trabajo 3200 PSI punto, en el cual se aprovecha para 

cambiar de boquillas de 3X13 a 3X14 la combinación 

hidráulica que mostró mejores resultados durante la campaña . 

Una sola carrera con el TFA inicial obliga a reducir el galonaje 

al final de la carrera , con lo cual se reduce la ROP. 

• La HCM605 demostró buen control direccional y buena ROP 

(61 .5 fph en promed io de los tres pozos) , por lo tanto es 

recomendable seguir con su uti lización. Un nuevo diseño que 

contemple una broca con un mayor JSA como una broca 



282 

cuerpo de acero podría tener mejor rendimiento al poseer 

mayor área de desalojo de los cortes. 

• El desgaste es liguero pero presenta un común denominador y 

es el redondeo del borde activo del cortador, esto es común 

con cortadores para impacto. Es recomendable probar 

cortadores especiales para abrasión , los cuales al desgastarse 

no se redondean y por el contrario mantiene un borde activo 

del cortador, con lo cual la broca recomendada según la 

nomenclatura de Hughes Christensen sería una HCM605SZ. 

6.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SECCIÓN 12%" 

PRIMERA CARRERA 12 %" 

En esta sección se usó inicialmente una 

broca del tipo HC605SZ la cual poseía 

cuerpo de acero y cortadores especiales 

para impacto "Z" pero un estudio 

efectuado después del primer pozo 

demostró que este tipo de broca era muy 
Fig. 6.4. Broca PDC 5 
Aletas Cuerpo de Acero 
Primera Carrera 12 Y. 
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agresiva para esta aplicación por lo que se optó por la HCR605 y 

la HCM605 ambas de matriz. También se usó una HCM605S de 

cuerpo de acero pero que resultó anillada al rimar en el primer 

pozo por lo que dejó de usarse. Todas estas brocas fueron de 5 

Aletas de apl icación direccional con motor de fondo que poseían 

cortadores de 19 mm. Con esta broca se debía mantener la 

inclinación del pozo a 26.2º hasta el tope de Conglomerado 

Masivo en donde se efectuaba el cambio de broca. Pese a que 

las brocas de cuerpo de acero poseen algunas ventajas con 

respecto a las de cuerpo de matriz ya que mejoran el desalojo de 

los cortes gracias a sus mayores áreas de desalojo y diseños de 

aletas más delgadas se dejaron de usar quedando como 

recomendaciones la HCR605 y la HCM605 de cuerpo de matriz. 

Del análisis de esta carrera en los tres pozos podemos concluir: 

CONCLUSIONES 

BIBUOUCA FIC1 
ESPOL 

• La ROP de esta carrera es relativamente baja en modo 

deslizado "Sliding" que podría deberse a la pobre galonaje de 

trabajo y a la imposibilidad de aumentar el WOB sin producir 

elevado torque reactivo o stalling del motor 
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• El motor usado en esta sección es un 8" 4:5 - 5.3 Stg. con un 

factor de 0.26 rev/ga l. Motores de fondo de mayor torque 

podrían mejorar el rendimiento de la HC605SZ sin que se 

produzca stalling del motor ya que soportan mayor WOB. En el 

mercado Ecuatoriano existen motores de mayor torque como 

el 8" 7:8 - 4Stg con un factor de 0.16 rev/gal. 

• El costo por pie en promedio de los tres pozos de esta carrera 

es de 104.82 $/pie, lo que nos indica que para hacer el cambio 

de broca el costo total asciende a $ 202, 19 mientras que el 

costo según la US Price Book de HCC de Junio del 2005 el 

costo de la broca corresponde a $ 100,300 en la versión 

estándar. Esta carrera es la más costosa del todo el pozo y a 

esta profundidad los cambios de brocas elevan el costo 

operativo por lo que la meta es realizar una sola carrera 

rápida. 

• La estructura de corte presentó liguero desgaste y algunos 

cortadores astillados sin que comprometieran su utilización 

después de la tricón ica excepto en los casos de rimado con 

brocas cuerpo de acero en donde se obtuvo una broca anillada 

en el Sacha 1760. 

BIBLIOTECA FIC 
ESPOL 
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RECOMENDACIONES 

• La HC605SZ en algunos casos resultó agresiva por la 

inclinación que poseían sus cortadores, razón por la cual se 

probó con brocas mas direccionales como HCM605 y las 

HCR605 que poseen los cortadores del cono más retraídos y 

cuya matriz en el área del cono entra en contacto con la 

formación provocando un efecto de roce denominado 

"Rubbing" que les proporciona de estab il idad. 

• La introducción de nueva tecnolog ía como los nuevos sistemas 

rotatorios direccionales que están entrando en el mercado 

como el PowerDrive de Schlumberger, Geopilot de Hal liburton 

o Autotrack de Baker Hughes están demostrando lograr altas 

Ratas de Penetración con brocas steerables y no steerables. 

• Motores de mayor torque como el 8" 7:8 - 4Stg con un factor 

de 0.16 rev/gal generan menor "stalling" o para del motor y 

pueden trabajar con mayor WOB y torque mejorando la ROP 

de esta carrera ya que las formaciones de Orteguaza y 

RiBtl6HCA f IC1 
1:SPOl 
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Tiyuyacu perforadas por esta broca son mayormente 

arcillosas. 

• En el Sacha 1540 se obtuvo una broca anillada del tipo 

HCR605 al perforar el primer cuerpo conglomerado por lo que 

es recomendable el control de parámetros tanto en el primer 

cuerpo como en el cuerpo masivo. 

• Esta carrera fue sumamente susceptible al embolamiento y se 

obtuvieron bajas ROPs e inclusive cambios de brocas por esta 

razón . Es recomendado el bombeo de píldoras lubricantes 

cada tres stands para prevenir el embolamiento y trabajar con 

mayores galonajes por arriba de los 850 GPM. 

SEGUNDA CARRERA 12%" (MASIVO CONGLOMERADO) 

Esta sección se planeó con una 

tricón ica TC I. Durante el proyecto se 

usaron dos tipos: la MX-C180 y la 

MX-C09D de IADC 447 y 347 

respectivamente para atravesar el 

cong lomerado masivo. Luego de la 

Fig 6.5. Broca Tricónica de 
Insertos. 

Segunda Carrera 12 Y. 
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evaluación efectuada a la MX-C18D se determinó que una TCI 

con insertos de mayor proyección podrían mejorar la ROP y fue 

entonces que se decidió por la MX-C09D. Estos tipos de brocas 

se planearon para perforar el conglomerado masivo para 

posteriormente utilizar la PDC de la primera carrera y terminar la 

sección. Ambas brocas poseían protección adicional en el calibre 

debido al trabajo di reccional que deberían realizar y para proteger 

los sellos y cojinetes. El sello metal - metal es recomendado ya 

que el ambiente es muy abrasivo . De la utilización de esta broca 

se puede concluir: 

CONCLUSIONES 

• La TCI perforó alrededor de 460 pies del Conglomerado 

Masivo en los tres pozos y se adentró algunos pies dentro de 

Tena hasta obtener muestra de fondo de arcilla . La Selección 

de la TCI es correcta debido a la abrasividad y dureza del 

Conglomerado. 

• La ROP fue de alrededor de 19 fph dentro del masivo debido a 

la dureza y compactación del mismo y a las intercalaciones de 

arci llas en donde la TCI perfora más lento. 

hlBUOUCA FiCi 
t:SPOt 
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• La estructura de corte presentó liguero desgaste y algunos 

insertos partidos de la hilera del calibre producto del impacto 

con el Chert y sellos efectivos. El desgaste presentado fue 

generalmente de 1 - 1 - WT - A - E - 1 - NO - FM. 

• Las TCls bordearon las 260 Krev, todas, con sellos efectivos 

demostrando que la selección del sello y la protección de 

gauge fue la correcta . 

• El costo por pie en promedio de los tres pozos de esta carrera 

fue de 104.82 $/pie lo que nos indica que para hacer el cambio 

de broca el costo total asciende a $ 202, 19 mientras que el 

costo según la US Price Book de HCC de Junio de la broca 

corresponde a $ 20,650 en la versión estándar. Esta carrera 

resultó muy costosa y los cambios de brocas elevaron el costo 

operativo por lo que la meta es util izar en un futu ro una broca 

PDC para atravesar el conglomerado y eliminar esta carrera. 

BIBUOUCA FIC1 
ESPOL 
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RECOMENDACIONES 

• La MX-C09D obtuvo el mismo desgaste que la MX-C18D, pero 

fue un poco más rápida por lo que es recomendable para 

atravesar el masivo cong lomerado con esta broca . Ambas 

resultaron con sellos efectivos lo que indica que la selección 

del sello metal - metal es apropiada para esta apl icación . 

• La estructura de corte presentó liguero desgaste y algunos 

insertos partidos producto del impacto con el Chert. El 

desgaste final es 1 - 1 - WT - A - E - 1 - NO - FM . 

• Si bien es cierto una tricónica de TCI es lo ideal para atravesar 

el masivo conglomerado, el actual desarrollo de los cortadores 

PDCs las están proveyendo de mas resistencia al impacto y a 

la abrasión por lo podría probarse una PDC de 5 aletas con 

cortadores especiales para impacto en primera instancia o una 

broca con mayor numero de aletas como una 6 aletas o 7 

aletas según sea el caso. Hay que tener en cuenta que a 

mayor número de aletas el área de desalojo se reduce 

notablemente y la tendencia a embolamiento aumenta, aunque 
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un mayor número de aletas permite colocar más cortadores 

haciendo de la broca más resistente. 

• El costo de la utilización de una TCI incurre en el costo de la 

misma broca , el viaje para ingresarla , el viaje de sacarla y la 

baja ROP que se tiene con la TCI por lo que es justificable en 

costo y tiempo cualquier alternativa que permita a una PDC 

lograr atravesar el masivo del Campo Sacha lo que reduce el 

numero de carreras a dos y reduce los días de perforación 

aproximadamente en 36 horas (24 hrs. perforando + 6 hrs. de 

viaje de ingreso + 6 hrs. de viaje de salida). 

• La actual tecnología de PDC también están incluyendo nuevos 

diseños de brocas como una que aún no se lanza al mercado y 

que consiste de una broca con cortadores de back up, es decir 

en una misma aleta detrás del cortador principal existen 

cortadores secundarios que actúan cuando los principales se 

desgastan. Para ilustrarlo de otra forma poseen dos hileras de 

cortadores por aleta. La ventaja de este nuevo diseño es que 

permiten colocar mayor número de cortadores sin requerir a 

una aleta ad icional y podría en casos como éste sustituir a la 

TCI para perforar el conglomerado masivo mientras que ha · .. ,,«~ 

{t¡/;11 
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las veces de la HCM605 que perfora por arriba del Masivo. La 

implementación de este tipo de broca aún esta en estudio. 

TERCERA CARRERA 12 %" 

En los tres pozos se planificó usar la misma 

broca de la primera carrera 12 %" para 

terminar esta sección , pero problemas 

operativos y daños prematuros de las 

brocas en el conglomerado superior 

impid ieron alcanzar este objetivo. Ésta PDC 

perforó las formaciones de Tena y Napo 

llegó hasta el punto de casing de 9 5/8 a la F1g. 6.6 Broca PDC de 5 
Aletas. Tercera Carrera 

base de la Caliza A. De esta última carrera de 12 1 /4" se puede 

concluir: 

CONCLUSIONES: 

• Posterior al cong lomerado las formaciones de Tiyuyacu y Tena 

presentaron tendencia a embolamiento que provocaron una 

baja ROP como lo ocurrido en el Sacha 1760, aunque no fue 

tan crítico como las formaciones por arriba del conglomerado 
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en Orteguaza y Tiyuyacu , se debe prevenir este tipo de 

situaciones agregando píldoras lubricantes en el sistema de 

lodos. 

• Se presentaron daños prematuros en las brocas de esta 

carrera al rimar especialmente en el área del conglomerado 

masivo resultado de una broca anillada en el 1540. En todos 

los pozos para perforar el conglomerado se utilizó una TCI la 

cual no realizó exigente trabajo direccional por lo que la PDC 

que con otro perfil generalmente encontró el hoyo ligeramente 

fuera de calibre requiriendo el rimado de esta zona. 

• La ROP de esta carrera es relativamente baja comparada con 

la esperada (21fph) debido al pobre caudal de trabajo y a la 

variada litología de Napo como lo son las cal izas de un grado 

de dureza considerable en donde la broca tiende a reducir la 

ROP y requerir de mayor WOB para continuar perforando. 

• Altos pesos del lodo en esta carrera afectaron negativamente a 

la ROP pero en ocasiones fue necesario para evitar la 

inestabilidad en las zonas de lutitas de basal Tena. 

BIBUDTECA f/C1 
ESPOL 
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• En superficie la broca de esta carrera generalmente presentó 

liguero desgaste de la estructura de corte con cortadores 

desgastado en el hombro y la nariz. El desgaste 

frecuentemente fue: O - 1 - WT - N/S - X - 1 - NO -TO. 

• El costo por pie en promedio de los tres pozos de esta carrera 

es de 84 $/pie lo que nos indica que para terminar la sección 

se requiere de $ 65, 100 mientras que el costo según la US 

Pri ce Book de HCC de Junio del 2005 el costo de la broca 

corresponde a $ 100,300 en la versión estándar. Esta carrera 

es la segunda más costosa en CPF y reducirla es la premisa 

en los futuros pozos de esta campaña , por lo que, la 

implementación de nuevas tecnologías tanto en brocas que 

consigan hacer una sola carrera y herramientas de fondo que 

incrementen el rendimiento de las brocas se justifican en costo 

y tiempo. 

RECOMENDACIONES 

• La HCR605 demostró un rendimiento constante 

sección y por arriba del conglomerado por lo que es la más 

recomendada para 12 %".Con el desarrollo de la tecnología de 

las brocas cuerpo de acero con cortadores mas resistentes a 
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la abrasión podría usarse en un futuro una HCR605SZ que 

inclusive pueda atravesar la zona de los conglomerados y 

realizar toda la sección en una sola carrera ahorrando 

alrededor de 3 días a la perforación . 

• La introducción de nuevos diseños en brocas PDCs también 

es una alternativa tentadora a futuro ya que como se mencionó 

poseen un número mayor de estructura de corte en un mismo 

número de aletas u otra opción en este tipo de brocas es la 

utilización de cortadores de 16mm ya que permiten colocar 

mayor número de cortadores que los de 19 mm usados en 

este proyecto. Esta ultima recomendación también es válida 

para el modelo de brocas HCR con lo cual , según la 

nomenclatura de la compañía proveedora de brocas Hughes 

Christensen las broca podría denominarse HCR505SZ. 

• La introducción de nueva tecnología como los nuevos sistemas 

rotatorios direccionales que están entrando en el mercado 

como el PowerDrive de Schlumberger, Geopilot de Halliburton 

o Autotrack de Baker Hughes están demostrando lograr Ratas 

de Penetración muy elevadas con brocas steerables y 

steerables (Por arriba de 200 fph con broca de 12 %"). 

BIB LI OTECA FIC1 
ESPOL 
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• Motores de mayor torque como el 8" 7:8 - 4Stg con un factor 

de 0.16 rev/gal generan menor stalling y pueden trabajar con 

mayor WOB y torque mejorando la ROP de esta carrera ya 

que las formaciones Tena y Napo poseen una variada litología . 

6.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SECCIÓN 8.5" 

Esta broca real izó la sección final del 

Pozo, fue una broca de 8.5" de 6 aletas 

del tipo HCR606 con cuerpo de matriz 

protección ad icional en el gauge para 

altas revoluciones, con cortadores de 

19mm de código IADC M323. Con esta 

broca se perforó las formaciones de 

Napo y Hollín se llegar al TO. De esta 

carrera se puede concluir: 

Fig. 6.7. Broca de 6 
aletas de Cuerpo de 
Matriz. Sección 8.5 " 
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CONCLUSIONES 

• La Broca perforó Napo y Hollín con buen rendimiento con la 

ROP esperado (34 fph) . En estas formaciones no existió 

tendencia a embolamiento ya que la litología la comprendía 

mayormente arenas, ca lizas, lutitas y limonitas por lo que la 6 

aletas es adecuada. 

• El desgaste presentado por esta broca es moderado y 

generalmente correspondió a: 1 - 2 - WT - N/S - X - 1 - NO -

TO y no se presentaron daños prematuros de la broca 

• Altos pesos sobre la broca WOB son requeridos para atravesar 

algunas calizas debido a su dureza y la reducción de la 

rotación de topdrive es necesaria para evitar daños prematuros 

de las brocas especialmente en la caliza A. 

• El costo por pie en promed io de los tres pozos de esta carrera 

es de 76.43 $/pie lo que nos ind ica que para terminar la 

sección se requ iere de $ 103, 180 mientras que el costo según 

la US Price Book de HCC de Junio del 2005 el costo de la 

broca corresponde a $ 63 ,000 en la versión estándar. 



• Si bien es cierto esta carrera es adecuada en costos y tiempo 

una mejora en el sistema direccional que ayude a tener ROPs 

mas elevadas puede reducir considerablemente los costos y 

tiempo de perforación de esta carrera en aproximadamente 1 

día de operaciones. 

RECOMENDACIONES 

• La HCR606 y la HC606 usada en el último pozo demostraron 

un rendimiento constante y cumplieron las expectativas de 

rendimiento en esta sección por lo que es recomendable 

continuar con su uso. 

• La introducción de nuevos diseños en brocas PDCs es una 

opción favorable que debería se analizada como por ejemplo 

los nuevos diseños con cortadores de back up que reducen el 

numero de aletas por lo que en un futuro podría perforarse la 

sección de 8 1.h'' con una broca 5 aletas con cortadores de 

back up que posean la densidad de corte de una 6 aletas. 

• Otra opción en este tipo de brocas es utilizar cortadores de 

16mm especia les para abrasión ya que permiten colocar 
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mayor número de cortadores que los de 19 mm. usados en 

este proyecto. Esta ultima recomendación también es válida 

para el modelo de brocas HCR con lo cual según la 

nomenclatura de la compañía proveedora de brocas Hughes 

Christensen las broca podría denominarse HCR506Z. 

Cortadores de 13 mm. También es una opción con lo que la 

broca podría denominarse HCR406Z o HCM406Z. 

• La introducción de nueva tecnolog ía como los nuevos sistemas 

rotatorios direccionales que están entrando en el mercado 

como el PowerDrive de Schlumberger, Geopi lot de Halliburton 

o Autotrack de Baker Hughes están demostrando lograr Ratas 

de Penetración muy elevadas con brocas steerables 

• Motores de mayor torque como el 6 %" 7:8 - 5Stg con un factor 

de 0.28 rev/gal generan menor "stalling" o paras del motor y 

pueden trabajar con mayor WOB y torque mejorando la ROP 

de esta carrera ya que las formaciones Tena y Napa poseen 

una variada litología de arcillas, lutitas, calizas y arenas que 

requieren de motores de mayor torque. El motor usado es un 

6 %" 6:7 5Stg con un factor de 0.29 rev/gal. 
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