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Resumen

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad realizar un andlisis técnico-econdmico,
mediante el uso de técnicas comparativas de los problemas técnicos y operativos presentes en
los pozos direccionales estudiados, los pozos estan ubicados en el campo ESPOL; se tiene como
finalidad el determinar la mejor trayectoria direccional a implementar en este campo, tomando
como referencia la geologia y litologia presente en el campo Libertador. El estudio se fundamenta
en una investigacién de tipo descriptiva, comparativa e inductiva con respecto a los riesgos
operacionales y los eventos que generan tiempos no productivos. Se realiza un analisis de los
riesgos presentes al a travesar ciertas formaciones que dificultan las operaciones de perforacion,
teniendo como referencia las formaciones presentes en el norte de la cuenca oriente
ecuatoriana. Ademas, se realiza un analisis técnico- econdmico de los ensamblajes de fondo
utilizados para perforar los pozos, asi como también una matriz causa-efecto de los problemas
presentes en cada pozo y determinar cudl presenta menos tiempos no productivos y proponer
un plan de accién para disminuir estos tiempos en ambos pozos direccionales. La comparacion
de los datos obtenidos de cada pozo demostrd que las secciones que demandan mds operaciones
direccionales generan un mayor nimero de problemas operacionales, por lo que los NPTs en
estas secciones incrementan. Se concluyé que las secciones de 12 %4” y 8 %4” son las que generan
mayores tiempos no productivos, siendo el pozo EPL-02 con trayectoria direccional tipo “J”
representa la mejor trayectoria direccional a ser perforado en el campo ESPOL.

Palabras clave: Problemas operacionales/ Tiempos no productivos/ Secciones/ Pozo direccional
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Abstract

The purpose of this titling work is to carry out a technical-economic analysis, through the use of
comparative techniques of the technical and operational problems present in the directional
wells studied, the wells are located in the ESPOL field; The purpose is to determine the best
directional trajectory to implement in this field, taking as reference the geology and lithology
present in the Libertador field. The study is based on a descriptive, comparative and inductive
research regarding operational risks and events that generate non-productive times. An analysis
of the risks present when crossing certain formations that hinder drilling operations is carried
out, taking as reference the formations present in the north of the Ecuadorian eastern basin. In
addition, a technical-economic analysis of the downhole assemblies used to drill the wells is
carried out, as well as a cause-effect matrix of the problems present in each well and determine
which one presents less non-productive times and propose an action plan to decrease these
times in both directional wells. The comparison of the data obtained from each well breaks down
that the sections that demand more directional operations generate a greater number of
operational problems, so the NPT in these sections increase. It was concluded that the 12 %" and
8 14" sections are the ones that generate the longest non-productive times, with the EPL-02 well
with a “J” type directional trajectory representing the best directional trajectory to be drilled in
the ESPOL field.

Keywords: Operational problems/ Non-productive times/ Sections/ Directional well.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La perforacién en la industria petrolera es un proceso llevado a cabo con la intencién de
obtener petrdleo del subsuelo, para llevar a cabo este proceso se cava un orificio e insertar a
través de él tubos, mediante los cuales se comunica el yacimiento con la superficie; hay varios

tipos de pozos de petrdleos con diferentes funciones.

La perforacién direccional se conoce como el proceso por el cual se desvia un pozo de
forma intencional con respecto a la trayectoria que tendria originalmente. La aplicacién de la
perforacién direccional en la cuenca oriente ecuatoriana permite solucionar problemas en el area
de produccién, alcanzar yacimientos en locaciones inaccesibles, perforar pozos de alivio, pozos
de inyeccién, evitar herramientas dejadas dentro del agujero, perforar fallas geoldgicas, eludir
domos salinos, etc. Con este método se pueden solucionar varios problemas presentes en la
perforacién convencional, los cuales sin la existencia de la perforacion direccional se
imposibilitaria el extraer el crudo de ciertas locaciones inaccesibles para la perforacion

convencional.

La perforacidn direccional depende de la complejidad del tipo de trayectoria trazada en el
pozo y la litologia que se va a atravesar los cuales tendran un impacto directo sobre el tiempo de
perforacién del pozo. En este estudio se comparara los datos técnicos de dos pozos direccionales

de tipO llSII y ”J”,
1.1 Descripcion del problema

En la perforacién direccional se presentan problemas y riesgos operativos los cuales dificultan
y aumentan los costos en los avances de la perforacién del pozo debido a: litologias, formaciones
anormales, perdidas de circulacién, contaminacién del lodo de perforacién, desviaciones
indeseadas de la sarta, fallas operacionales entre otras. Cuando ocurren estos problemas
operacionales, se debe de detener la perforacién del pozo, el cual entra en un “tiempo de no
produccién”; un factor que tiene mucho impacto sobre el tipo de trayectoria direccional a utilizar
son el tipo de formaciones a travesar, para este trabajo se analizara la trayectoria direccional a

utilizar en funcion de las formaciones a atravesar en la cuenca Oriente ecuatoriana.
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El no caracterizar los tiempos de no produccion en una perforacidn conlleva al aumento de
pérdidas econdmicas en la etapa de la perforacion, el disponer de medidas técnicas preventivas
gue ayuden a mitigar estos tiempos no productivos en la perforacién de los pozos direccionales
ubicados en la cuenca ecuatoriana, permitira desarrollar un mejor proyecto de perforacién

reduciendo los tiempos no productivos y desarrollando mejores practicas operacionales.

1.2 Justificacion del problema

Ciertas formaciones encontradas en la cuenca ecuatoriana dificultan el tipo de trayectoria
direccional a utilizar, este trabajo tiene la finalidad de presentar la mejor trayectoria
direccional con la finalidad de mejorar los tiempos de produccién, la eficiencia de la
perforacién y minimizar los riesgos operacionales. Este estudio se basa en presentar las
causas y consecuencias que se tienen en la perforacién al atravesar dichas formaciones y el
efecto que tienen estas formaciones cuando entran en contacto directo con las herramientas
direccionales; por lo cual, al no tomar en cuenta estos factores suman tiempo a lo estimado

en el proyecto y en algunos casos puede representar la pérdida total del pozo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis técnico-econdmico mediante la comparacién de los problemas
técnicos y operacionales entre dos pozos direccionales tipo S versus tipo J ubicados
en el campo Espol, con el objetivo de determinar la mejor trayectoria direccional

gue permita reducir los tiempos no productivos de forma significativa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e |dentificar y analizar los tiempos no productivos que se producen en la etapa
de perforacion, para encontrar el pozo que presenta mayores inconvenientes.
e |dentificar las principales causas por las que ocurren los problemas operativos

con la finalidad de disminuir sus incidencias.
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e Analizar cémo influye los aspectos geoldgicos del yacimiento en los tiempos de
perforacién de los pozos, para térnelos en consideracién en futuros trabajos en

este campo.

1.4 Marco Teorico
1.4.1 Estructura geolégicay litologia de la zona

1.4.1.1 Ubicacion de la Cuenca Ecuatoriana
La Cuenca Oriente se encuentra localizada al Este de los Andes ecuatorianos. Esta
tiene aproximadamente un area de 100.000 Km2, se extiende hacia el norte en
Colombia (Cuenca de Putumayo) hasta Argentina y hacia el Sur con Peru (Cuenca de
Marafidn). La cuenca oriente contiene las mayores acumulaciones de crudo dentro de

la provincia petrolera Putumayo-Oriente-Marandn. (Patrice Baby, 2004)

1.4.1.2 Estratigrafia de la Cuenca Oriente Ecuatoriana
La estratigrafia del relleno cretacico ha sido subdividida en 3 formaciones: Hollin,
Napo y la arenisca basal de la formacién Tena. La nomenclatura usada para sus
miembros y unidades es aquella establecida por Texaco en los afos 60; sin embargo,

esta nomenclatura es compleja y puramente descriptiva. (Patrice Baby, 2004)

En la ilustracion de la Cuenca Oriente Ecuatoriana se detallan las: formaciones,
cronoestratigrafias, litologias, formaciones paleo ambiente, eventos tectdnicos vy

curvas estaticas.

12
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llustracion 1

Cita: (Patrice Baby, 2004)
1.4.1.3 “Plays” Petroleros
Antes de 2001, se descubrieron ciento dos campos petroleros en la Cuenca
Oriente, de los cuales 59 estaban en produccién, 12 estaban cerrados y 31
yacimientos descubiertos seguian sin desarrollarse. Esta cuenca se divide en tres
unidades tectdnicas. Se distinguen tres "plays" de petrdleo individuales, cada uno con
sus propias trampas, reservorios y caracteristicas del crudo; estos "plays" se conocen

como: Oeste, Medio y Este. (Patrice Baby, 2004)
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llustracion 2

Cita: (Patrice Baby, 2004)

1.4.2 Estructuray caracteristicas litolégicas del campo Libertador

1.4.2.1 Historia del campo Libertador
Este campo comenzd a producir en julio de 1982. En agosto de 1992, el campo

alcanzé su mdaximo pico de produccién promedio diaria con 56 651 bpd, a partir del

cual comenzé a declinar. Actualmente, tiene una produccion diaria promedio de

alrededor de 32 mil barriles. (Patrice Baby, 2004)
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PRODUCCION GRAVEDAD PROFUNDIDAD

(BPPD) (“API) TOTAL
Secoya | 6,121 29 -33 9,510
Shuara 1 9,965 28 — 33 9,810
Shushuqui 1 | 1,593 34 9,620
Pichincha 1 10,659 29 10,294

llustracion 3

1.4.2.2 Estructura del campo Libertador
Tiene unos 21 km de largo y 6-6,5 km de ancho. Su cierre estructural maximo es
de 20' y corresponde a un pino alto; el Shushuqui superior es de 180, el Shuara de
200’ y el Pacayacu de 10'. El lado este esta delimitado por una diferencia en los
cabalgamientos dextrales acompainados por varias fallas transversales de rumbo

noroeste y sureste que afectan las estructuras del campo. (Patrice Baby, 2004)

1.4.2.3 Caracteristicas litolégicas
(LABOGEOQ, 1995) define a la Arenisca” T” inferior como una arenisca cuarzosa en
secuencias métricas grano decreciente de grano grueso a muy fino, con estratificacién

cruzada e intercalaciones lutaceas.

La arenisca “T” Superior esta definida por (LABOGEO, 1995) como, areniscas
cuarzo-glauconitas en bancos métricos de grano muy fino, masivas a onduladas, con

bioturbaciones. Tiene importante presencia de cemento calcéreo.

Arenisca “U” inferior. Corresponde a una arenisca cuarzosa, en partes algo
micdcea (LABOGEO, 1995), grano decreciente, limpia, masiva y con estratificacion

cruzada a la base, laminada al techo.

En los estudios de (LABOGEO, 1995) la Arenisca “U” superior, describe areniscas
cuarzosas con frecuentes bioturbaciones y la presencia de intercalaciones de lutita. A
la base se desarrolla una secuencia grano-creciente y hacia arriba secuencias grano-

decrecientes.
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Las arcillas que se encuentran en las areniscas presentes en el campo Libertador

se describen a continuacion:

e “T”:caolinita, illita, clorita y esmectita.

e “U”: caolinita, esmectita, illita y clorita.

1.4.2.4 Caracteristicas de los crudos
La produccién de este campo proviene de los reservorios “U”, “T” y marginalmente
de tena Basal. El crudo tiene en promedio 302 APIl. El punto de burbuja, las
viscosidades del crudo son de 1,520cp para “T” y 1,253cp para “U” (Patrice Baby,
2004).

1.4.3 Perforacion direccional

1.4.3.1 (Qué es la Perforacién direccional?
La perforacion direccional se define como la desviacidén intencional de un pozo de
la trayectoria que tendria naturalmente. Esta desviacion se logra mediante una serie
de herramientas direccionales ensambladas de acuerdo con las configuraciones del

pozo. (BHA).
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llustracion 4

1.4.3.2 Objetivos de la perforacion direccional

La perforacién direccional se usa para enderezar agujeros desviados a la posicién

vertical, trabajar alrededor de obstrucciones o herramientas errantes y dirigir el

agujero en una direccién predeterminada para alcanzar un agujero inferior en una

ubicacién predeterminada. (Andrea, 2018)

Ventajas

e Mayor recobro de crudo

e Aumento de ingresos con menores inversiones y gastos operativos

e Evitar herramientas dejadas dentro del agujero
e Perforar fallas geoldgicas

e Eludir domos salinos

Desventajas

e Mayor planificacidon previa de la construccion del pozo.

e Requiere un monitoreo y control constante de la direccién y la

orientacion del hoyo.
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e Mayor monitoreo de la litologia de la zona perforada.

1.4.4 Tipos de Pozos

1.4.4.1 Pozos verticales

1.4.4.2 El propdsito de un pozo vertical es alcanzar el objetivo sin inclinacién o desviacion
direccional detrds de su trayectoria, lo que significa que cuando se ve al nivel de la
superficie del pozo, se visualiza que tanto las coordenadas de la superficie como los
objetivos son los mismos, lo que significa que la trayectoria trazada es vertical y su
pendiente no cambia. (Mantle, 2013).

1.4.4.3 Pozos direccionales

1.4.4.4 La perforacion direccional se puede definir como un método para controlar la direccidn
y la desviacion de un pozo hacia un objetivo. Esta es una técnica para desviar
deliberadamente un pozo a lo largo de un curso hacia un objetivo en relacién con la

trayectoria que normalmente seguiria el objetivo. (Hossain, 2015).
1.4.5 Tipos de perforacién direccional

1.45.1 Pozo tipo “J”

Es un perfil direccional tipo “J” con alto desplazamiento (construir y sostener), el
hoyo se perfora verticalmente hasta el punto de KOP (punto de desvid) donde el pozo
es desviado hasta la inclinacidn requerida, esta inclinacién se mantiene sobre la
seccidn tangente a lo largo de una trayectoria hacia la reserva de hidrocarburos

(Marcos Fernandez, 2003)
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Ilustracion 5

1.45.2 Pozo tipo “S”

Este perfil es similar al perfil tipo “J” diferencia que en la parte inferior de la
tangente es donde la seccién comienza a caer y la inclinacion es reducida hasta
alcanzar el objetivo, (construir, sostener y caer). Este tipo de perfil es usado cuando
el objetivo es profundo pero el desplazamiento horizontal es corto, ademds ayuda en
la completacion del pozo cuando este atraviesa multiples zonas productoras o en

pozos de alivio cuando es necesario (Marcos Fernandez, 2003).
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llustracion 6

JUAN HERRERA HERBERT (2020)

Ingenieria de la perforacidn de pozos de petréleo y gas. Vol. IV: Técnicas de

perforacién direccional de pozos.

1.4.5.3 Pozo tipo Horizontal
Este tipo de trayectoria en sus éptimas condiciones tienen una eficiencia de
produccién mayor a la de varios pozos verticales perforados en un mismo deposito.
Este tipo de trayectoria consta de una seccién vertical, una primera seccion de
construccion, seguido de la seccion tangente (mantiene el angulo), hasta llegar a la
segunda seccién de construccion (el dngulo maximo alcanzado es de 90°), para

posterior culminar con una seccién horizontal (Marcos Fernandez, 2003).
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llustracion 7

1.4.6 Conceptos béasicos de perforacion direccional

1.4.6.1 Punto de arranque (KOP)
El Punto de Arranque, se lo define como el punto donde termina la seccién vertical
del pozo e inicia la inclinacion o construccion del perfil direccional a la orientacién

disefiada con anterioridad (Andrea, 2018).

1.4.6.2 Punto de fin de incremento (EOB)
El punto de fin del incremento (EOB) se la conoce como la parte del pozo o seccidn
en donde el dngulo de inclinacidon que aumenta progresivamente se da por terminada,
el punto de fin de la caida consiste en el punto final de la seccién del pozo, el dngulo

de inclinacién disminuye (HERNANDEZ, 2018)

1.4.6.3 Objetivo
Es el punto de interés fijo del subsuelo en una formacidn, debe ser perforada con

el hoyo desviado (HERNANDEZ, 2018)
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1.4.6.4 Inclinacién
La inclinacién del pozo se representa como el dngulo que existe con respecto al
plano vertical, este se mide en grados, segun la industria estandarizo que 0 grados a
3 grados maximo se considera vertical apuntando hacia abajo, mayor de 3 grados pasa
a ser una trayectoria direccional y a los 90 grados se lo denomina horizontal (Andrea,

2018).

1.4.6.5 Azimut
La direccion es medida en grados, con sentido a las manecillas del reloj tomando
al Norte como referencia, denominado norte verdadero o norte de grilla, el cual se
refiere a la direccidon del pozo en un punto especifico sobre el plano horizontal.

(HERNANDEZ, 2018)

1.4.6.6 Dog Leg
En la industria petrolera se la define como un cambio severo en la inclinaciény /o
direccién del pozo. Se asocia con problemas operacionales que surgen durante la
perforacién como: atascamiento de la tuberia, cambio en la direccidn inicial de la
trayectoria planeada, cementacion de muy bajo rendimiento, entre otros. (Andrea,

2018)

1.4.6.7 Dog Leg Severity

Es la tasa de cambio de dngulo real entre las secciones, expresadas en grados sobre
una longitud especifica; este es medido en grados por cada 30 metros o también por

cada 100 pies. (Andrea, 2018)
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llustracion 8
1.4.6.8 Profundidad Vertical (TVD)
Es la distancia vertical comprendida entre el nivel de referencia en superficie,

hasta el fondo del pozo (Andrea, 2018).

1.4.6.9 Profundidad Media (MD)
Es la profundidad en el Pozo Direccional, que se hace con la medicidn de la sarta

(Tuberia de Perforacién), mide la longitud del Hoyo (Andrea, 2018).
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Ilustracion 9

1.4.6.10 Desplazamiento Horizontal (HD)
Es aquella medida comprendida entre las lineas verticales de la localizacién en

superficie y fondo del pozo.

1.4.7 Tiempos de perforacién direccional

1.4.7.1 Tiempo programado
Se determina en la etapa de planificacion y depende directamente de la
profundidad planificada. El trabajo realizado en el proceso de excavacién es analizado
y calculado considerando montaje, montaje de subida/bajada del fondo, cambio de
broca, circulaciones, toma de registros, procesos de cementacién, armado e

instalacion del BOP y asentamiento de lineas. (Ramirez, 2014).

1.4.7.2 Tiempo total
Se analiza y describe el tiempo que se realizé la operacién, pero no se toma en
cuenta el tiempo perdido por problemas operativos como fallas en las maquinas, mala

planificacion y mala toma de decisiones. (Ramirez, 2014).
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1.4.7.3 Tiempo no productivo (NPT)

Es uno de los principales y mds grandes impactos negativos para la industria
petrolera sobre todo en las operaciones de perforacién, afecta directamente los
costos generales en los proyectos de perforacidn, se representa como el tiempo
donde no existe avances en la construccién del pozo. Estudios demuestran que no se
tienen en consideracion cerca del 15 al 20 % de los NPT durante la fase de planeacion

del tiempo programado de perforacion. (Moazzeni & Nabaed & Azari, 2011).

1.4.7.4 NPT por el taladro de perforacion

Los NPT generados por causa del taladro se producen por fallas en las bombas de
lodo, generadores, mesa rotaria, top drive/ kelly, sistema de elevacién, medidores,
compresores, entre otros equipos. Los tiempos no productivos generados por el
talador se van registrando cuando es sobrepasado el tiempo que se estipulo en la

etapa de tiempo programado. (Moazzeni & Nabaed & Azari, 2011).

Tuberia/paradas

Sistema

Ilustracion 10

Cita: (Moazzeni & Nabaed & Azari, 2011)
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En la ilustracién 10 se puede visualizar los equipos que se utilizan en un taladro de

perforacién.

1.4.7.5 NPT causado por compaiiias de servicios

Servicio direccional: Las herramientas MWD o LWD son otros
componentes que provocan averias por mal uso de su funcionamiento,
como: problemas con la transmisidn de la sefial a superficie; lo que puede
dar lugar a realizar viajes adicionales para el cambio de estos dispositivos.
Problemas con el casing: Los revestidores con presencia de fallas, en
conjunto con una deficiente inspecciéon de los mismos, es una de las
principales causas para que se presente NPT; el casing estd sujeto a tres
fuerzas significantes, tensién, colapso y estallido.

Problemas de cemento: Cuando se tienen que realizar operaciones de
cementacién correctiva, las operaciones de perforacién presentan
retrasos; la misma que consiste en la inyeccién bajo presién de una lechada
dentro de la formacidn; se conoce como cementacién forzada.

Problemas con el lodo o control de solidos: Las propiedades reoldgicas de
los fluidos de perforacién tienen un rol importante en la limpieza del pozo,
las mediciones de estos parametros deben realizarse continuamente.
Problemas con la broca: Estos problemas pueden deberse a un desgaste
acelerado de la estructura de la broca, lo que puede traer bajas ROP. El
desempeiio de las brocas se determina por el nimero de corridas para
perforar una seccidn, por lo general suelen necesitarse hasta 3 corridas por

seccidn en las ultimas zonas a perforar.

1.4.7.6 NPT por causa del pozo

Pega de tuberia: Este tipo de problemas operacionales suele estar asociado
al: incremento del arrastre mientras la tuberia es subida o bajada dentro
del pozo, el incremento del torque, la presencia de vibraciones, o el
incremento de la resistencia al movimiento de la sarta.

Surgencias y well control: “Una surgencia es una entrada no deseada de

los fluidos de una formacion hacia el pozo”.
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Alto torque y bajo ROP: La rata de penetracién en la perforacién de las
secciones de un pozo es afectada por aspectos como: peso sobre la broca
(WOB), revoluciones por minuto (RPM), tipo de broca, desgaste de la broca,
eficiencia hidraulica, grado de sobre balance, las propiedades del fluido de
perforacién, la presion hidrostatica y el tamafio del hoyo.

Perdidas de circulacidn: Las circunstancias por las que se dan las pérdidas
de circulacion estan relacionadas a la invasion del fluido en formaciones
vugulares, fracturadas, o no consolidadas.

Correcciéon direccional: La desviacién del hoyo es causada por el
comportamiento mecdnico de la sarta de perforacion, lo que conlleva a que
el empuje resultante en la barrena cause una desviacién fuera del eje del

pozo.

1.4.8 Herramientas direccionales

1.4.8.1 Brocas

Es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de

perforacién, utilizada para cortar o triturar la formacién durante el proceso de la.

Los tipos de brocas son:

Triconicas: Las brocas triconicas tienen tres conos cortadores que giran
sobre su eje, por su estructura de corte se fabrican de dientes e insertos

de carburo de tungsteno.

Cortadores fijos: Las brocas de cortadores fijos son cuerpos compactos, sin
partes moviles, con diamantes naturales o sintéticos incrustados
parcialmente en su superficie inferior y lateral que trituran la formacién

por friccidon o arrastre. Se dividen en diamante natural, PDCy TSP.
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1.4.8.2 Ampliadores
Proceso de ensanchamiento del tamafio del pozo. Incluye la ampliacién debajo de
una restriccion o cuando no hay restriccién. Los ampliadores son herramientas que se

usan para ampliar los agujeros. (Andrea, 2018)

1.4.8.3 MWD

La manera mas directa de tener en la superficie informacion continua, el angulo
alcanzado y el rumbo al que esta orientada la herramienta deflectora, es el equipo
MWD. Es una herramienta que se coloca por arriba de la barrena o motor de fondo y
que va enviando sefiales electrénicas conforme se perfora, mismas que se capturan e
interpretan en la computadora instalada a boca de pozo, siendo estas medidas en

tiempo real. (Andrea, 2018)

1.4.8.4 LWD
Este sistema proporciona informacion petrofisica en tiempo real mientras se
perfora. Tienen la ventaja de medir las propiedades de formacion antes de que exista
el efecto de invasidon. Asi mismo, muchos pozos pueden ser dificiles o ain imposibles
de medir con sistemas convencionales con cable, sobre todo en pozos desviados. En
estas condiciones, el sistema LWD asegura que algunas mediciones en el pozo se
tomen mientras que con los sistemas convencionales no es posible. (HERNANDEZ,

2018)
Los pardmetros medidos por una herramienta LWD son:

e Rayos gama

e Resistividad de formacion

e Conductividad

e Propagacion electromagnética
e Lateral (RAB, Botdén y lateral)
e Propiedades acusticas

e Sonico

e Caliper ultrasdénico

e Sismica

e Drill-Bit Seismic (VSP-inverso)
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e Seismic MWD (SWD)

e Mediciones nucleares

e Densidad/Porosidad

e Neutrén/Porosidad

e Imadgenes durante la perforacion

e Resonancia Magnética

1.4.8.5 Motores de fondo
Es una herramienta que se coloca en el aparejo de fondo especialmente para
perforacién vertical, direccional, horizontal o de alcances extendidos; en sus

aplicaciones se monitorea constantemente y corrige la trayectoria del pozo.
El motor de fondo es accionado hidraulicamente por los fluidos de perforacidn.
Existen dos tipos:

e Motor de desplazamiento positivo, el cual es de alta velocidad/bajo torque
o baja velocidad/alto torque.

e Motor de turbina.

1.4.8.6 Power Driver
Es una herramienta totalmente direccional en tres dimensiones, capaz de hacer
cambios en inclinacién y azimut mientras continda la rotacién en la sarta. El sistema
Power Drive ha comprobado en diferentes aplicaciones ser un reemplazo eficaz a las

herramientas convencionales. (HERBERT, 2020)

1.4.8.7 Sistema Rotatorio
Es el encargado de proporcionar la accién de rotacidn a la barrena, para que realice

la accion de perforar.

e Unidn giratoria o Swivel
e Flecha o kelly
e Buje de transmisién o kelly bushing

e Mesa rotaria
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e Tuberia de Perforacidn
e Tuberia Extra pesada
e Dirill Collar

e Barrena

1.4.8.8 Sistema Top Drive (TDS)

No es exactamente parte de la tuberia de perforacién, pero transmite y absorbe

torsidn hacia y de la sarta de perforacién, mientras soporta toda la carga de tensién de

la sarta de perforacién. (HERBERT, 2020)

1.4.8.9 Drill Piper

1.4.8.10

1.48.11

1.48.12

Transmite potencia por medio del movimiento rotatorio del piso del equipo de
perforacioén a la barrena, y permite la circulacion del lodo. Estan sujetas a complejos
esfuerzos, asi como el resto de la sarta de perforacion. La tuberia de perforaciéon
nunca debe ser corrida en compresion, excepto en agujeros de alto dngulo u
horizontales, en donde la estabilidad de la sarta y ausencia de pandeamiento debe

ser confirmada por medio del uso de un software de modelado. (Andrea, 2018)

Tuberia de perforacion Extrapesada

Su funcidn principal es la de hacer la transiciéon de esfuerzos entre la tuberia de
perforacién y el lastrabarrenas, evitando un cambio abrupto en las dreas seccionales
cruzadas. La HWDP reduce la inflexibilidad del BHA, también son mas rapidas de
manejar que las DC’'s y mds importante reducen la posibilidad de atrapamiento

diferencial. (Andrea, 2018)

Lastrabarrenas (DC)
Proveen el peso a la barrena, manteniendo la seccidn de la tuberia de perforacién

en tension, durante la perforacion. (Andrea, 2018)

Estabilizadores

Los ensambles de fondo de las sartas de perforacién originan fuerzas en la barrena
gue varian de acuerdo a las condiciones de operacién (peso sobre barrena) vy
caracteristicas de la formacién. Durante la perforacidn estas fuerzas controlan el
angulo de inclinacion del pozo. Para mantener bajo control estas fuerzas generadas

en la barrena, y consecuentemente la inclinacién del pozo se usan las fuerzas laterales
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ejercidas por los estabilizadores al hacer contacto con la pared del pozo o tuberia. Por
lo tanto, el control en la posicidon y nimero de estabilizadores (puntos de tangencia o

contacto) es fundamental en el control del pozo. (Andrea, 2018)
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2. CAPITULO 2

2.1 Metodologia

1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de grado tiene la finalidad de presentar la mejor trayectoria
direccional con la finalidad de mejorar los tiempos de produccién, la eficiencia de la
perforacién y minimizar los riesgos operacionales. Este trabajo se fundamenta en una
investigacidon de tipo descriptiva, comparativa e inductiva con respecto a los riesgos
operacionales y los eventos que general tiempos no productivos en la perforacién de los
pozos a analizar ubicados en Campo Espol para el cual tomamos de referencia las
litologias atravesadas por el campo Libertador ubicado al norte de la Cuenca Oriente

ecuatoriana.

2.2 Muestray recopilacion de la informacion

Las ubicaciones de los pozos a estudiar para el presente trabajo de grado se
encuentran en el campo ESPOL, un campo ficticio ideado para este trabajo por la
confidencialidad de los datos obtenidos, debido a las normas establecidas por la empresa
que proporciono los datos, el campo ESPOL toma como referencia la litologia y geologia
presente en el campo Libertador ubicado al norte de la cuenca oriente ecuatoriana.

La recopilacion de la informacion para el desarrollo del presente trabajo de grado
fue suministrada por una empresa de alta fiabilidad, esta informaciéon esta manejada de
forma confidencial, debido a las normas establecidas por la empresa. Proporciono los
datos generales de los pozos direccionales estudiados, andlisis de litologia atravesada,
cortes, descripcidn geoldgica, secciones perforadas, datos de casing, fluidos de
perforacién utilizados, configuraciones del BHA, programa de brocas empleado; asi
mismo se complementd esta informacion con fuentes bibliograficas confiables, como:
libros, articulos de investigacién cientifica, manuales de operaciones e informes

relacionados a la perforacion de pozos direccionales.
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2.3 Procesamiento de lainformacién

2.4

Tabla 1

Se utilizan los datos técnicos proporcionados por los registros Masterlog y
configuracion de ensamblajes de fondo (BHA) de ambos pozos para el analisis de dicha
informacién e identificacion de las principales causas, problemas e incidencias de los
riesgos operacionales presentes en las operaciones de perforacién de los pozos a
analizar. Se procesa la informacidon en una matriz de categorizacién cualitativa para
describir los eventos que generan tiempos no productivos y analizar la causa de estos,
categorizarlos en la frecuencia que estos se presentan, el impacto que generan en las
operaciones y los NPT producidos.

Se calcula los tiempos productivo y no productivos totales en ambos pozos
direccionales y se realiza la comparacién en funcién de la rentabilidad econdmica que
presentan los pozos uno del otro. Finalmente, se plantea recomendaciones y medidas
técnicas para una mejor toma de decisiones en futuros pozos direccionales en el mismo

campo o campos que presenten litologias similares.

Informacién técnica de los pozos estudiados en Campo ESPOL

2.4.1 Pozo EPL-01

El pozo EPL-01, se planifico para ser perforado con un disefio direccional tipo “S”;
este se conforma de cuatro secciones perforadas de 26”, 16”, 12 1/4” y 8 1/2”, las
cuales estan acompafiados de un casing conductor de 20”, 2 casing con los siguientes
diametros: 13 3/8” para la seccidn superficial, en la seccidn intermedia se tiene uno
de 9 5/8” y finalmente, en la Ultima seccion, se baja un liner con un didmetro de 7”

llegando hasta la formacién objetivo “MACUMA”.

Seccién perforada
Fase: 26" Desde: 0' MD Hasta: 303' MD
Fase: 16" Desde: 303' MD Hasta:5310' MD

Fase: 12 1/4" Desde: 5310' MD Hasta: 9061' MD
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Fase: 8 1/2" Desde: 9061' MD Hasta: 9982' MD

Tabla 2

Datos de Casing
20" CONDUCTOR: @ 303' MD
13 3/8" CASING: ZAPATO @ 5308' MD
9 5/8" CASING: ZAPATO @ 9061' MD

7" LINER: TOPE @ 8726' MD ZAPATO @ 9950' MD

El pozo EPL-01 cuenta con una profundidad final MD (ft): 9982 y una profundidad
final TVD (ft): 9767 se encuentra a una elevacién de terreno (ft): 850.5 una RKB

(ft):875.5 y posee una elevacidn en la mesa (ft): 25; el pozo tiene una trayectoria

direccional tipo “S” y su formacién objetivo es: MACUMA.

Tabla 3

Tipo de trayectoria 'St
Profundidad final MD 9982 ft
Profundidad final TVD 9767 ft

Elevacién sobre el nivel del mar 850,5 ft
RKB 875,5 ft
Elevacién mesa 25 ft
Zona de interés/objetivo MACUMA

Los fluidos de perforacidn usados en este pozo estan divididos por tipos, por rango
de densidad usada y en que seccidn se usé correspondientemente. En la siguiente
tabla se presenta de forma detallada el tipo de lodo que se utilizé en cada seccién y

el rango de densidad que poseen.
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Tabla 4

FLUIDO
Seccién Tipo de lodo
Fase: 26" Nativo Disperso
Fase: 16" Nativo Disperso
Fase: 12 1/4" Klastop
Fase: 8 1/2" Klastop

R- densidad

MW: 8.4 - 8.6 ppg

MW: 8.4 - 10.0 ppg

MW: 9.7 - 10.1 ppg

MW: 8.8 -9.9 ppg

En la Tabla 5, se presentan las configuraciones de los ensamblajes de fondo

utilizados por secciones ademads del tipo de arreglos utilizados y las especificaciones

de las herramientas direccionales utilizadas hasta llegar a la zona objetivo de la

perforacién.
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Tabla 5

Secciones Arreglo Herramientas y especificaciones
26" Vertical 1 arreglo
16" Direccional 2 arreglos Broca triconicas 16" + Broca PDC 16", Motor A962M5640XP, UBHO,

Estabilizador 14 5/8", 2 Drill Collar 8"X2, crossover, 21 HWDP 5" + 9
HWDP 5", Pon Monel, MWD Telescope 825 HF, Monel, Down Hole,
Filter Sub, Matrtillo Hidro-mecanico

12 1/4" Direccional 3 arreglos Broca PDC 12 1/4", Motor A962M5640XP, Motor ABOOM7840XP, Floar
Sub, Estabilizador 11 3/4", Pony Monel, Pony Monel 8", MWD
Telescope 825, MWD Telescope 825 HF, Monel, Down Hole Filter, 2
Drill Collar 8"X3, 24 HWDP 5" + 14 HWDP 5" + 9 HWDP 5", Martillo
Hidro-mecanico, 62 DPG 5 1/2", 32 DPS 5 1/2", Crossover

81/2" Vertical 1 arreglo Broca PDC 8 1/2", Motor A675M7850XP, Float Sub, Pony Monel,
Estabilizador 8 1/8", MWD Telescope 675, Monel, 24 HWDP 5" + 12
HWDP 5", Martillo Hidraulico, Crossover

2.4.2 Pozo EPL-02

El pozo EPL-02, se planifico para ser perforado con un disefio direccional tipo “J”;
este se conforma de cuatro secciones perforadas de 26”, 16”, 12 1/4” y 8 1/2”, las
cuales estan acompafiados de un casing conductor de 20”, 2 casing con los siguientes
diametros: 13 3/8” para la seccidén superficial, en la seccidn intermedia se tiene uno
de 9 5/8” y finalmente, en la Ultima seccidn, se baja un liner con un didmetro de 7”

llegando hasta la formacidn objetivo “T INFERIOR”
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Tabla 6

Seccién perforada

Fase: 26" Desde: 35' MD Hasta: 298' MD

Fase: 16" Desde: 298' MD Hasta: 5285' MD
Fase: 12 1/4" Desde: 5285' MD Hasta: 9100' MD
Fase: 8 1/2" Desde: 9100 MD Hasta: 9543' MD

Tabla 7

Datos de Casing

20" CONDUCTOR: (@ 298' MD)
13 3/8" CASING: ZAPATO @ 5284' MD
9 5/8" CASING: ZAPATO @ 9074' MD
7" LINER: TOPE @ 9046' MD ZAPATO @ 9538' MD

El pozo EPL-02 cuenta con una profundidad final MD (ft): 9543 y una profundidad
final TVD (ft): 9313 se encuentra a una elevacion de terreno (ft): 850.35 una RKB

(ft):825.35 y posee una elevacién en la mesa (ft): 25; el pozo tiene una trayectoria

IIJ ”

direccional tipo “J” y su formacidn objetivo es: T INFERIOR




Tabla 8

Tipo de trayectoria "J"
Profundidad final MD 9543 ft
Profundidad final TVD 9313 ft

Elevacion sobre el nivel del mar 850,35 ft
RKB 825,35 ft
Elevacion mesa 25 ft
Zona de interés/objetivo T INFERIOR

Los fluidos de perforacién usados en este pozo estan divididos por tipos, por rango
de densidad usada y en que seccidn se usé correspondientemente. En la tabla 9 se
presenta de forma detallada el tipo de lodo que se utilizé en cada seccién y el rango

de densidad que poseen.

Tabla 9

FLUIDO
Seccioén Tipo de lodo R- densidad
Fase: 26" Spud Mud MW: 8.4 - 9.7 ppg
Fase: 16" Nativo Disperso MW: 8.4 - 10.1 ppg
Fase: 12 1/4" Klastop MW: 9.7 - 10.3 ppg

Fase: 8 1/2" Klastop MW: 9.0 -9.2 ppg
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En la Tabla 10 se presentan las configuraciones de los ensamblajes de fondo
utilizados por secciones ademas del tipo de arreglos utilizados y las especificaciones
de las herramientas direccionales utilizadas hasta llegar a la zona objetivo de la

perforacién.

Tabla 10
Secciones Arreglo Herramientas y especificaciones
26" Vertical 1 arreglo
16" Vertical 1 arreglo Broca tricénicas 16", Bit Sub 8", Float Valve, Drill Collar 81/4",
Hwdp 5", Corssover
Direccional 1 arreglo Broca PDC 16", Motor A962XP, Pony Monel, Estabilizador 14
5/8 ", MWD Telescope 825, Down Hole Filter Sub, UBHO,
Monel, 2 Drill Collars 8 1/4", XO, 21 HWDP 5" + 9 HWDP 5",
Martillo Hidraulico 6 1/2", Crossover
121/4" Direccional 1 arreglo Broca PDC 12 1/4", Motor PD900X6, Estabilizador 11 3/4",
Float Valve, Pony Monel, MWD Telescope, Monel, Filter Sub, 2
Drill Collar 8 1/4", 33 HWDP 5" + 6 HWDP 5", Martillo
Hidraulico, Crossover
81/2" Direccional 1 arreglo Broca PDC 8 1/2", Motor A675XP, Camisa 8 3/8", Float Sub,

Neoscope, Estabilizador 8 1/4", MWD Telescope, Monel, Down
Hole Filter, 24 HWDP 5" + 9 HWDP 5", Martillo Hidraulico 6
1/2"
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2.4.3 Litologias atravesadas

El yacimiento principal de nuestra area de estudio basado en las formaciones
vistas en el campo Libertador esta comprendido por las arenas de Hollin Superior y
Hollin Inferior, seguido de la arenisca Basal Tena. Esta informacion sirve para realizar
un analisis de las formaciones mas criticas durante la perforacion de ambos pozos.
Los conglomerados Tiyuyacu superior como inferior, como la formacién Napo y Tena
se consideran formaciones criticas por sus caracteristicas fisicas y compleja
composicion.

En la Tabla 11 describe las formaciones atravesadas junto a la litologia que

predomina en esa zona y los topes de cada formacion.

Tabla 11

Chalcana Arcillolita y limolita 2759
Orteguaza Lutita y arena 5439
Tiyuyacu Arcillolita, limolita y conglomerado chert 6300
Tena Arcillolita 7731
Basal Tena Arenisca 9029
M1 Lutita, caliza y arenisca 9365

M2 Caliza y arenisca 9585
Caliza"A" Caliza y arenisca 9640
U Superior Arenisca 9720
U Inferior Lutita y arenisca 9761
Caliza"B" Caliza 9865
T Superior Arenisca 9937
T Inferior Lutita y arenisca 9975
Basal Napo Lutitas 10020

Hollin Areniscas 10126
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2.4.4 Actividades no productivas presentes en las operaciones de

perforacién

En los pozos estudiados para el presente trabajo se tomaron en consideracion los
problemas presentados durante su perforacion usando como base los registros de
perforacién de 2 pozos direccionales en el campo Libertador el cual se adecua a la
litologia que presentamos en el campo Espol. Entre estos problemas operacionales
tenemos:

e Problemas TDS

e Limpieza del Flow Line

e Fallas en equipos de superficie
e Limpiezay rimado del hoyo

e Embolamiento de la broca

e Fallas en equipos de fondo

e Arcillas Reactivas

e Arcillas Sobrepresionadas

e Side Track

e Toma adicional de registros

e Fallas en el revestimiento

e Problemas en cementacién

e Cementacion forzada

e Pega de tuberia por empaquetamiento (Pack-off)
e Pega Diferencial

e Pega por Geometria del pozo
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Operaciones de pesca

Perdidas de circulacion

Influjos y Reventones

Fracturas

Atascamiento de herramientas de registro
Intervalos apretados

Zonas abrasivas

Presiones anormales

Fallas en herramientas del BHA

Cavernas en el hoyo (Hole washouts)
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3. CAPITULO 3

3.1 Resultados y Anélisis

1.2. Matriz de frecuencia de problemas operacionales

Con los problemas operacionales presentes en los dos pozos que fueron objetivo
de este estudio se procedid a realizar una matriz en donde los organizamos segun el
orden en que se presentan durante las operaciones de perforacién, desde problemas en
superficie hasta los problemas en el fondo del pozo. Se realizé un estudio por secciones
de los problemas operacionales presentes en estos pozos, con la finalidad de llevar una
frecuencia con la que ocurren estos problemas e identificar las actividades que presentan
mayores tiempos no productivos segun la seccion que se esté perforando.

En la Tabla 12 se presentan los fallos operacionales presentes en el pozo EPL-01
junto con las secciones donde ocurren estos fallos operacionales, la frecuencia de su

ocurrencia y los NPT en horas de los mismos. (especificar frecuencia)

Tabla 12
L
~ ProblemasOperacionales = Secciones  Frecuencia  NPTenhoras

Problemas TDS 26", 16" 2 1,5
Limpieza del Flow Line 12 1/4" 1 2
Fallas en equipos de superficie 26", 16", 12 1/4" 3 10
Limpieza y rimado del hoyo 12 1/4" 1 15
Embolamiento de la broca 81/2" 1 6
Fallas en equipos de fondo 12 1/4" 1 18,5
Arcillas Reactivas 26", 16" 2 6
Arcillas Sobrepresionadas 12 1/4" 1 5,5
Side Track 0 0
Toma adicional de registros 81/2" 1 30
Fallas en el revestimiento 16", 12 1/4" 2 3,5
Problemas en la cementacién 0 0
Cementacion forzada 0 0
Pega de tuberia por empaquetamiento (pack-off) 16",12 1/4" 2 12,5
Pega Diferencial 0 0

Pega por geometria del pozo 12 1/4" 1 9

43




Operaciones de pesca 12 1/4" 1 12
Perdidas de circulacion 0
Influjos y Reventones 0
Fracturas 0
Atascamiento de herramientas de registro 12 1/4" 1 1,5
Intervalos apretados 16" 1 7,5
Zonas abrasivas 12 1/4" 1 2,4
Presiones anormales 8 1/2" 1 27,5
Fallas en herramientas del BHA 8 1/2" 1 55
Cavernas en el hoyo (Hole washouts) 16" 1 9

En la Tabla 13 se presentan los fallos operacionales presentes en el pozo EPL-02
junto con las secciones donde ocurren estos fallos operacionales, la frecuencia de su

ocurrencia y los NPT en horas de los mismos.

Tabla 13
e
Problemas Operacionales ~ Secciones  Frecuencia NPTenhoras

Problemas TDS 26", 16" 2 1,5
Limpieza del Flow Line 12 1/4" 1 1,5
Fallas en equipos de superficie 26", 16",12 1/4" 3 10
Limpieza y rimado del hoyo 81/2" 1 14
Embolamiento de la broca 81/2" 1 6
Fallas en equipos de fondo 12 1/4",81/2" 1 19,5
Arcillas Reactivas 26", 16" 2 6
Arcillas Sobrepresionadas 12 1/4" 1 5,5
Side Track 0 0
Toma adicional de registros 81/2" 1 27,5
Fallas en el revestimiento 81/2" 2 2,5
Problemas en la cementacion 0 0
Cementacion forzada 0 0
Pega de tuberia por empaquetamiento (pack-off) 12 1/4" 1 10,5
Pega Diferencial 12 1/4",81/2" 2 5,5
Pega por geometria del pozo 0

Operaciones de pesca 121/4" 1 10
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Perdidas de circulacion 0 0
Influjos y Reventones 0 0
Fracturas 0 0
Atascamiento de herramientas de registro 12 1/4" 1 2
Intervalos apretados 12 1/4" 1 6,5
Zonas abrasivas 12 1/4" 1 2,4
Presiones anormales 81/2" 1 27,5
Fallas en herramientas del BHA 81/2" 1 5,5
Cavernas en el hoyo (Hole washouts) 0 0

3.2 Tiempos no productivos en las operaciones de perforacion

Con la data de campo obtenida de los pozos perforados en el campo Espol procedimos a
comparar los NPT de ambo pozos segun las secciones que se iban perforando, por lo cual se
elabord una tabla donde podemos analizar los tiempos no productivos totales acumulados
para la muestra de los dos pozos, ubicados en el campo ESPOL tomando como referencia a la

base de datos del campo Libertador con dos pozos de trayectorias similares.

De esta base de datos podemos determinar que, para el pozo EPL-01 de los 32 dias totales
de perforacion se produjeron 184,9 horas totales de tiempos no productivos, producto de
problemas operacionales el cual corresponde a un 24,1% del tiempo total de perforacién del

pozo EPL-01 con la mayor cantidad de NPTs en las secciones de 12 %4” y 8 14”.

Tabla 14
e s
Tiempo total de perforacion Secciones Total de NPT % NPT totales en la perforacién
horas dias
32 26" 4,08 0,17 0,53

16" 31,58 1,315 4,109
12 1/4" 78,23 3,259 10,184
81/2" 71,01 2,958 9,243

TOTAL 184,9 7,704 24,1
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Por otro lado, con los datos obtenidos para el pozo EPL-02 podemos determinar que de
los 30 dias totales de perforaciéon se produjeron 161,14 horas totales de tiempos no
productivos, producto de problemas operacionales el cual corresponde a un 22,3% del
tiempo total de perforacién del pozo EPL-02 con la mayor cantidad de NPTs en las secciones

de 12 %" y 8 »".

Tabla 15
L .
~ Tiempo total de perforacion Secciones ~ Totalde NPT % NPT totales en la perforacion
horas dias

30 26" 7,08 0,295 0,983

16" 7,08 0,295 0,983

12 1/4" 59,23 2,467 8,223

81/2" 87,75 3,656 12,186

TOTAL 161,14 6,713 22,375

En la Tabla 16 podemos visualizar el tiempo total para perforar ambos pozos, el cual es
de 62 dias. Se produce entre los dos pozos un total de 14,41 dias correspondiente al 23,24%
del tiempo total de la perforacién de ambos pozos casi % del tiempo total en gastos
innecesarios por problemas operacionales en los procesos de perforacién. En ambos pozos
coincide las secciones con mayores tiempos no productivos siendo las de 12 %4” y 8 14” con la
diferencia que para el pozo EPL-02 la seccién de 8 %" presenta mayores problemas
operacionales que la seccién de 8 %” del pozo EPL-01 lo que se puede traducir en mayores
NPTs, por otro lado, para las primeras secciones del pozo EPL-02 los NPTs y problemas
operacionales son menores que los del pozo EPL-01 debido a las diferencias de sus

trayectorias direccionales.

46




llJ n

Las primeras secciones de un pozo tipo como es el pozo EPL-02 son mas faciles de
perforar desde el punto de vista direccional ya que se perfora vertical hasta el punto del KOP
por lo que los problemas operacionales que depende de la trayectoria direccional no ocurren

en estas secciones.

Tabla 16

[ e

Pozo Tipo de Pozo Tiempo total de perforacién Secciones Total de horas NPT dias

1 "S" 32 26" 4,08 0,17

16" 31,58 1,315

12 1/4" 78,58 3,259

8 1/2" 71,01 2,958

2 "J" 30 26" 7,08 0,295

16" 7,08 0,295

12 1/4" 59,23 2,467

8 1/2" 87,75 3,656

3.3 Andlisis de las secciones de los pozos

En la llustracién 11 se muestra el porcentaje de los tiempos no productivos para
cada una de las secciones “26”, 16", 12 %4”, 8 }4” “tomando en cuenta los datos de los dos
pozos direccionales del campo Espol. De esta figura podemos determinar que las
secciones mas problematicas son las que tienen trayectorias direccionales mas
complejas, debido que en estas zonas suelen ocurrir problemas operativos que en zonas
donde se perfora de forma vertical, también estas secciones coinciden con zonas donde
la formacidn es mas abrasiva y se presentan arenas poco consolidadas y arcillas sobre-
presionadas lo cual conduce a problemas operacionales como pegas de tuberias,
intervalos apretados, derrumbes, etc. Debido a esto el perforador debe tomar medidas
correctivas que no estaban previstas al principio del plan de perforacién, como los

rimados del hoyo, limpieza del hoyo, toma adicional de registros, etc.
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Distribucion % de NPTs por secciones

12 %"

Seccion26” m ®H H

llustracion 11

Se tiene que en la seccién de 8 %4” corresponde al 46% de los NPTs producidos en
toda la perforacion, la seccién de 12 %4” es la siguiente con mayor porcentaje de NPTs con
un 40% seguida de la seccién de 16” con 11% y la de 26” con un 3% siendo esta casi
insignificante para las operaciones de perforacién considerando que solo representa

aproximadamente % de dia del total del tiempo total de perforacion.

3.4 Tiempos no productivos trazados para pozo EPL-01

El pozo EPL-01 direccional tipo “S” fue el que presento mds tiempo para terminar
las operaciones de perforacidén y terminar el pozo, asi mismo fue el que presento un
mayor numero de NPTs a comparacion del pozo EPL-02 con una diferencia de 23,76 horas

aproximadamente un dia mds para culminar las operaciones de perforacién. La seccién
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mas problematica fue la de 12 %" la cual presento un tiempo no productivo de 78,58
horas que equivalen a 3,27 dias representando un 10,18% del tiempo total de

perforacién del pozo tipo “S”.

DISTRIBUCION % DEL NPT POR SECCION
DEL POZO EPL-01
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SECCIONES

llustracion 12

La siguiente seccion con mayor niumero de NPTs del pozo EPL-01 tipo “S” fue la de
8 %" con un total de 71,01 horas las cuales representan el 9,24% del tiempo total
requerido para la perforacién del pozo; las secciones de 26” y 16” presentaron un
porcentaje de 0,53% y 4,10% respectivamente siendo un valor aceptable para este tipo
de operaciones por que no causan un impacto tan grande para los costos iniciales del

proyecto.
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Los problemas operacionales mas frecuentes y que producen mayores horas de

no produccion en el pozo EPL-01 tipo “S” fueron:

e Fallas en equipos de superficie

e Fallas en equipos de fondo

e Presiones anormales

e Empaquetamiento

e Pega Geométrica

e QOperaciones de Pesca

e Limpiezay rimado del hoyo

e Cavernas en el hoyo

3.5 Causa de los problemas operacionales presentes en el pozo EPL-01 y medidas

técnicas recomendadas.

En la tabla 17 se detalla por secciones la relacién de los problemas operacionales
y el impacto que generan en los tiempos de no produccién del pozo EPL-01. Con esto
podemos visualizar los factores que tienen una mayor influencia en los tiempos no
productivos, lo que nos permitird proporcionar las mejores medidas preventivas a utilizar
para cada seccion, de forma que podemos mitigar en gran medida estos problemas
operacionales y que se reduzcan los tiempos no productivos en este pozo vy
posteriormente servir como apoyo para los demas pozos a perforar en el campo Espol

en base a los datos obtenidos del campo Libertador.
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Tabla 17

Problemas Causas Soluciones

operacionales

Fallos en equipos de Fallos presentes en los equipos de Llevar un control visual constante de los
superficie control de sdlidos, los cuales son los equipos de control de pozo cuando se
encargados de la limpieza del hoyo perfora esta seccion para evitar fallos en los

sistemas de control de sdlidos.

En la seccidn de 26” del pozo EPL-01 solo presento problemas operacionales con
respecto a fallos en equipos de superficie, representa un problema menor el cual es facil
de prevenir y no supone mucho tiempo paralizando las operaciones de perforacién. Esta
seccién al ser perforada de forma convencional como un pozo horizontal, presenta

menos problemas operativos comparado con las demas secciones del pozo EPL-01.
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Tabla 18

Problemas Causas Soluciones
operacionales
Fallos en equipos de Fallos presentes en los equipos de Llevar un control visual constante de los
superficie control de sdlidos, los cuales son los equipos de control de pozo cuando se
encargados de la limpieza del hoyo perfora esta seccion para evitar fallos en los

sistemas de control de sdlidos.

Fallos en equipo de Al bajar la sarta direccional observd La sarta direccional se bajo con bombay

fondo apoyo. rotacion en los apoyos.

Arcillas reactivas Atravesar zonas sin tomar en Optimizar los strokes e incrementar la

consideracion las caracteristicas de las reologia del lodo para evitar reaccionar las
arenas presentes en esa formacién arcillas por exceso de lavado de las mismas,
se debe tener mucha atencion de este

factor en zonas con arcillas reactivas

Fallas en el Se generd un colapso en las juntas del Revisar las especificaciones de las tuberias
revestimiento casing al intentar hacer una maniobra de revestimiento para no aplicar
de desenroscado, debido a una mala pardametros que estén fuera del rango de

aplicacion del torque, realizando un especificaciones operacionales provistos por

torque excesivo en la junta del casing el fabricante
Pega de tuberias por Excesiva acumulacién de recortes enla | Las formaciones atravesadas en esta seccién
empaquetamiento seccion perforada debido al pésimo generan muchos recortes por lo que es
retorno de recortes a superficie necesario bombear una pildora
generando atascamientos viscosificantes para mejorar el retorno de

recortes a superficie
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Intervalos apretados

Se presentan puntos de restriccion al
momento bajar o sacar tuberia, esto
ocurre en este tipo de secciones por el
hinchamiento de las arcillas las cuales
cambian el didmetro del hoyo,

restringiendo el movimiento de la sarta

Aumentar la reologia del lodo para generar
menos lavado en el hoyo y de esta manera
disminuir el hinchamiento de las arcillas
proveniente de las formaciones atravesadas

en esta seccion

En la seccion de 16” del pozo EPL-01 se presentan pocos problemas operacionales

a comparacion de las siguientes secciones de 12 %” y 8 %", los principales fallos

operacionales son: fallos en equipos de superficie, fallos en el revestimiento, arcillas

reactivas, fallas en el revestimiento y pega de tuberia por empaquetamiento. Estos

problemas tienen un impacto mayor sobre los tiempos no productivos presentes en el

pozo EPL-01 al necesitarse un mayor tiempo para su remediacién cuando se producen

en la perforacion del pozo.

Tabla 19

Problemas operacionales

Limpieza del Flow Line

Limpieza y rimado del

hoyo

Arcillas

Sobrepresionadas

Causas
Se genera por una mala circulacién de

los fluidos de perforacion en el hoyo

Se genera por la acumulacidén de
recortes generados por la perforacion
del hoyo en la seccion de 12 1/4", esto

ocurre por la mala circulacién del pozo o
la carencia de propiedades efectiva el
lodo de perforaciéon para cargar los
recortes superficie
Se generan problemas de caidas de
presion al pasar por zonas con arcillas

Sobrepresionadas las cuales generan

53

Soluciones
Mantener la condiciones de las propiedades
de los fluidos de perforacién para las zonas
atravesadas y realizar las practicas
operacionales para mantener siempre limpio
el hoyo
Realizar la circulacién del pozo previo a
ingresar a la seccion donde se generan mas
conglomerados en este caso la formacidn
Tiyuyacu, también se deben bombear
pildoras viscosificantes al lodo para
aumentar la viscosidad del lodo y que pueda
llevar los recortes a superficie
Conocer la seccidn a perforar para aumentar
en estas secciones la presion del fondo del
pozo para evitar una posible pega de tuberia

por las arcillas Sobrepresionadas, también



Fallas en el revestidor

Pega de tuberias por

empaquetamiento

Operaciones de pesca

Atascamiento de

herramientas de registro

Zonas abrasivas

caidas de presidon anormales las cuales aplicar velocidades bajas durante los viajes

pueden generar pegas de tuberias realizados a la tuberia y aislar la formacion

Se generd un colapso en las juntas del Revisar las especificaciones de las tuberias

casing al intentar hacer una maniobra de revestimiento para no aplicar parametros

de desenroscado, debido a una mala gue estén fuera del rango de

aplicacion del torque, realizando un especificaciones operacionales provistos por
torque excesivo en la junta del casing el fabricante

Excesiva acumulacidon de recortes enla | Las formaciones atravesadas en esta seccion

seccion perforada debido al pésimo generan muchos recortes por lo que es

retorno de recortes a superficie necesario bombear una pildora

generando atascamientos viscosificantes para mejorar el retorno de

recortes a superficie

Se genera por la caida de una Determinar con precisiéon cuando se generd
herramienta dentro del hoyo ya sea por el pescado y su posicion en el hoyo para
desgaste de las herramientas cayendo posteriormente bajar con la herramienta
dentro del hoyo o por un fallo humano, pescante para la herramienta alojada en el

este pescado impide el avance de la hoyo, para este pozo se utilizé la
perforacion herramienta Junk Basket la cual sirve para
recuperar herramientas de pequeiio

tamaio, como en este caso fue un cortador

Se genera por la presencia de un punto Antes de realizar lo viajes a superficie se

de apoyo o arrastre al momento de recomienda bombear pildoras para evitar los

realizar la operacion de toma de puntos de apoyo y arrastre para evitar un

registros, lo que resulta en el atascamiento de las herramientas de
atascamiento de la herramienta registro al sacar la sarta de perforacion
Se genera por las propiedades de las Se recomienda utilizar un lodo de

rocas en las zonas atravesadas, estas perforacidn con las caracteristicas adecuadas
zonas generan desgastes en las para generar un buen limpiado del hoyo asi

herramientas de perforacién como también propiedades que ayuden a
aislar la formaciéon como es la buena reologia

y las capacidades sellantes del lodo

En la seccién de 12 %” del pozo EPL-01 se presentan la mayor cantidad de
problemas operacionales ademas de ser los que mas tiempo de remediacién conllevan,
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por lo que se generan los mayores tiempos no productivos en la perforacién del pozo;
entre los principales fallos operacionales tenemos: fallas en equipos de superficie, fallas
en el revestimiento, pega de tuberia por empaquetamiento, pega por geometria del
pozo, operaciones de pesca, atascamiento de herramientas de registro. Estos problemas
operacionales son los que tienen mayores tiempos no productivos por lo que es
prioridad evitar que se produzcan en esta seccidén del pozo y en caso de que ocurran,
remediarlos de forma rapida y eficiente para evitar la mayor cantidad de tiempos no
productivos en esta seccion del pozo.

Tabla 20

Problemas
operacionales
Embolamiento de la

broca

Toma adicional de

registros

Presiones anormales

Fallas en herramientas

del BHA

Causas

Se genera por una baja area de flujo de
la broca con las boquillas al momento
de atravesar zonas que contienen altas
cantidades de arcillocitas generando
taponamientos en la broca provocando
un bajo TFA
Se tomaron mal los registros o fueron
necesarios correr registros adicionales,
por lo que culminado el tiempo previsto
para realizar la toma de registros se
tomo un tiempo adicional
Se generan al atravesar zonas que
contienen arcillas muy permeables las
cuales causan un efecto de
sobrepresién provocando que la tuberia
se puede pegar a la pared del pozo o en
peores casos se puede fracturar el hoyo
provocando pérdidas de circulacién por
la presion anormal de las arenas
Se presentan indicadores de que la
sarta esta colgando y estoleando por

problemas con el motor de fondo
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Soluciones

Optimizar el area total de flujo TFA para
evitar embolamiento en las boquillas de la
broca por efecto de las arcillocitas presentes

en la formacion

Realizar las operaciones de toma de registro
con las herramientas necesarias para la
seccion y considerar un tiempo adicional en
las operaciones de tomas de registros en la
fase de planeacién del pozo
Tomar en cuenta estas zonas de la
formacidén que presentan presiones
anormales para contrarrestar su efecto con
una buena reologia del lodo de perforacidn
y llevando un mejor control de las presiones

de formacidn y de fondo del pozo

Se recomienda trabajar con parametros
Optimos de galonaje/minuto para prevenir
que la herramienta estolee y bajar la sarta

tomando en cuenta la tendencia de caida



por el angulo de la seccion de 8 1/2" para

disminuir el trabajo direccional de la seccién

En la seccién de 8 %4” del pozo EPL-01 seguida de la seccion de 12 %” es la seccidon
gue genera mayor numero de tiempos no productivos, posee menos nimero de
problemas operacionales a comparacion de las seccién de 16” y 12 %4”; no obstante los
problemas operacionales que se pueden presentar en esta seccién, son los que mayor
numero de horas no productivas genera, entre los principales fallos operacionales
presentes en esta seccion tenemos: embolamiento de la broca, fallas en herramientas
del BHA y la toma adicional de registros siendo esta ultima una de las operaciones que
mas tiempo requieren dentro de las operaciones de perforacidon de un pozo por lo que
se debe tener mucho cuidado a la hora de realizar la toma de registros, para evitar esto,
se debe tener un buen control de la limpieza y rimado del hoyo para evitar posibles

atascamientos de las herramientas.

3.6 Tiempos no productivos trazados para pozo EPL-02

El pozo direccional EPL-02 con trayectoria tipo “J” presento un menor tiempo para
la terminacion de sus operaciones de perforacidon, asi mismo fue el que presento un
menor nimero de NPTs a comparacion del pozo EPL-01 con una diferencia de 23,76
horas aproximadamente un dia menos para culminar las operaciones de perforacion. La
seccion mas problematica para este pozo fue la de 8 %" la cual presento un tiempo no
productivo de 87,75 horas que equivalen a 3,65 dias representando un 12,18% del

IIJ 4

tiempo total de perforacién del pozo tipo
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DISTRIBUCION % DEL NPT POR SECCION
DEL POZO EPL-02
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SECCIONES

llustracion 13

IIJII

La siguiente seccidn con mayor numero de NPTs del pozo EPL-02 tipo “)” fue la de
12 %” con un total de 59,23 horas las cuales representan el 8,22% del tiempo total
requerido para la perforacién del pozo; las secciones de 26” y 16” presentaron un
porcentaje de 0,98% y 0,98% respectivamente siendo un valor aceptable para este tipo
de operaciones por que no causan un impacto tan grande para los costos iniciales del

proyecto, ambas al perforarse en su mayor parte de forma convencional no presentan

tantos problemas operativos por lo que tienen un valor igual de NPTs y con valores bajos.

Los problemas operacionales mas frecuentes y que producen mayores horas de

IIJ n”

no produccién en el pozo EPL-02 tipo “J” fueron:

e Fallas en equipos de superficie
e Fallas en equipos de fondo

e Presiones anormales
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e Empaquetamiento

e Pega Diferencial

e Operaciones de Pesca
e Intervalos Apretados

e Arcillas Sobre-presionadas

3.7 Causa de los problemas operacionales presentes en el pozo EPL-02 y

medidas técnicas recomendadas.

En la tabla 21 se detalla por secciones la relacién de los problemas operacionales
y el impacto que generan en los tiempos de no produccidn del pozo EPL-02. Con esto
podemos visualizar los factores que tienen una mayor influencia en los tiempos no
productivos, lo que nos permitird proporcionar las mejores medidas preventivas a utilizar
para cada seccion, de forma que podemos mitigar en gran medida estos problemas
operacionales y que se reduzcan los tiempos no productivos en este pozo vy
posteriormente servir como apoyo para los demas pozos a perforar en el campo Espol

en base a los datos obtenidos del campo Libertador.

Tabla 21
Problemas operacionales Causas Soluciones
Fallos en equipos de Fallos presentes en los equipos de Llevar un control visual constante de los
superficie control de sdlidos, los cuales son los equipos de control de pozo cuando se perfora

encargados de la limpieza del hoyo esta seccion para evitar fallos en los sistemas

de control de sélidos.

En la seccién de 26” del pozo EPL-02 direccional tipo “J” como vimos en el pozo
EPL-01, esta seccidn se perfora de forma convencional con una trayectoria vertical, por

lo que no se generan grandes tiempos no productivos, teniendo presentes para esta
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seccidén solo fallos en equipos de superficie, los cuales no son complicados de controlar

y son sumamente faciles de prever mediante inspecciones visuales.

Tabla 22
e
Problemas operacionales Causas Soluciones
Fallas en equipos de Fallos presentes en los equipos de Llevar un control visual constante de los
superficie control de sdlidos, los cuales son los equipos de control de pozo cuando se perfora
encargados de la limpieza del hoyo esta seccion para evitar fallos en los sistemas
de control de sélidos.
Arcillas reactivas Atravesar zonas sin tomar en Optimizar los strokes e incrementar la
consideracion las caracteristicas de las reologia del lodo para evitar reaccionar las
arenas presentes en esa formacion arcillas por exceso de lavado de las mismas, se
debe tener mucha atencién de este factor en
zonas con arcillas reactivas
En la seccién de 16” de pozo EPL-02 se presentan pocos problemas operacionales
a comparacion de las siguientes secciones de 12 %” y 8 4", esto se debe a que en su
mayoria esta seccion se perfora de forma vertical hasta llegar al punto de KOP. Los
principales fallos operacionales presentes en esta seccidn son: fallas en equipos de
superficie y arcillas reactivas. Estos problemas tienen un impacto mayor sobre los
tiempos no productivos presentes en el pozo EPL-02 con respecto a la seccidn anterior,
al necesitarse un mayor tiempo para su remediacion cuando se producen en la
perforacién del pozo.
Tabla 23
Problemas operacionales Causas Soluciones
Limpieza del Flow Line Se genera por una mala circulacion de los | Mantener la condiciones de las propiedades de

fluidos de perforacién en el hoyo los fluidos de perforacion para las zonas

atravesadas y realizar las practicas
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Fallas en equipos de

superficie

Fallas en equipos de

fondo

Arcillas Sobrepresionadas

Pega de tuberias por

empaquetamiento

Pega diferencial

Operaciones de pesca

Fallos presentes en los equipos de control
de sélidos, los cuales son los encargados

de la limpieza del hoyo

Al bajar la sarta direccional observd

apoyo.

Se generan problemas de caidas de
presidn al pasar por zonas con arcillas
Sobrepresionadas las cuales generan

caidas de presidon anormales las cuales

pueden generar pegas de tuberias

Excesiva acumulacién de recortes en la
seccion perforada debido al pésimo
retorno de recortes a superficie

generando atascamientos

Se produce debido al incremento del peso
del lodo lo que ocasiona la tendencia de la
tuberia a por a recostarse sobre la parte

inferior de las paredes del pozo.

Se genera por la caida de una herramienta
dentro del hoyo ya sea por desgaste de las
herramientas cayendo dentro del hoyo o
por un fallo humano, este pescado impide

el avance de la perforacion
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operacionales para mantener siempre limpio el

hoyo

Llevar un control visual constante de los
equipos de control de pozo cuando se perfora
esta seccion para evitar fallos en los sistemas

de control de sélidos.

La sarta direccional se bajé con bombay

rotacion en los apoyos.

Conocer la seccion a perforar para aumentar
en estas secciones la presion del fondo del
pozo para evitar una posible pega de tuberia
por las arcillas Sobrepresionadas, también
aplicar velocidades bajas durante los viajes
realizados a la tuberia y aislar la formacion
Las formaciones atravesadas en esta seccion
generan muchos recortes por lo que es
necesario bombear una pildora viscosificantes
para mejorar el retorno de recortes a
superficie
Controlar el peso del lodo para evitar el futuro

asentamiento de la tuberia, controlar las
presiones del fondo del pozo para evitar que la
formacidn succione la sarta de perforaciony
quede atrapada.

Determinar con precisiéon cuando se genero el
pescado y su posicion en el hoyo para
posteriormente bajar con la herramienta
pescante para la herramienta alojada en el
hoyo, para este pozo se utilizé la herramienta
Junk Basket la cual sirve para recuperar
herramientas de pequefio tamafio, como en

este caso fue un cortador



Atascamiento de Se genera por la presencia de un punto de

herramientas de registro apoyo o arrastre al momento de realizar
la operacién de toma de registros, lo que
resulta en el atascamiento de la
herramienta
Intervalos apretados Se presentan puntos de restriccion al
momento bajar o sacar tuberia, esto
ocurre en este tipo de secciones por el
hinchamiento de las arcillas las cuales
cambian el didmetro del hoyo,
restringiendo el movimiento de la sarta
Zonas abrasivas Se genera por las propiedades de las rocas
en las zonas atravesadas, estas zonas
generan desgastes en las herramientas de

perforacion

Antes de realizar lo viajes a superficie se
recomienda bombear pildoras para evitar los
puntos de apoyo y arrastre para evitar un
atascamiento de las herramientas de registro
al sacar la sarta de perforacion

Aumentar la reologia del lodo para generar
menos lavado en el hoyo y de esta manera
disminuir el hinchamiento de las arcillas
proveniente de las formaciones atravesadas en

esta seccion

Se recomienda utilizar un lodo de perforacion
con las caracteristicas adecuadas para generar
un buen limpiado del hoyo asi como también
propiedades que ayuden a aislar la formacion
como es la buena reologia y las capacidades

sellantes del lodo

En la seccion de 12 %” del pozo EPL-01 se presentan la mayor cantidad de

problemas operacionales debido a la trayectoria direccional que se debe mantener a lo

largo de esta seccion, esto genera una mayor cantidad de posibles problemas

operacionales mientras se realizan las maniobras para mantener angulo, entre los

principales fallos operacionales presentes durante esta seccidn tenemos: fallas en

equipos de superficie, pega de tuberia por empaquetamiento, pega diferencial,

operaciones de pesca, atascamiento de herramientas de registro e intervalos apretados.

Se debe tomar en consideracidn la posibilidad de tener una pega diferencial por la

geometria del hoyo; ademas, en estas zonas se tienen arenas muy permeables lo cual

incrementa la probabilidad de tener una pega diferencial. Las arcillas de estas zonas son

muy reactivas por lo que tienden a hincharse, se debe tener en consideracién este factor

para evitar futuros atascamientos e intervalos apretados en el hoyo.
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Tabla 24

Problemas operacionales Causas Soluciones
Limpieza y rimado del Se genera por la acumulacion de Realizar la circulacion del pozo previo a
hoyo recortes generados por la perforacion ingresar a la seccién donde se generan mas
del hoyo en la seccion de 8 1/2", esto conglomerados en este caso la formacidn
ocurre por la mala circulacién del pozo o Tiyuyacu, también se deben bombear
la carencia de propiedades efectiva el pildoras viscosificantes al lodo para
lodo de perforacién para cargar los aumentar la viscosidad del lodo y que pueda
recortes superficie llevar los recortes a superficie
Embolamiento de la Se genera por una baja area de flujo de Optimizar el area total de flujo TFA para
broca la broca con las boquillas al momento evitar embolamiento en las boquillas de Ia

de atravesar zonas que contienen altas = broca por efecto de las arcillocitas presentes
cantidades de arcillocitas generando en la formacion

taponamientos en la broca provocando

un bajo TFA
Fallas en equipos de Al bajar la sarta direccional observd La sarta direccional se bajoé con bombay
fondo apoyo. rotacion en los apoyos.
Toma adicional de Se tomaron mal los registros o fueron Realizar las operaciones de toma de registro
registros necesarios correr registros adicionales, con las herramientas necesarias para la

por lo que culminado el tiempo previsto = seccidon y considerar un tiempo adicional en
para realizar la toma de registros se las operaciones de tomas de registros en la

tomo un tiempo adicional fase de planeacién del pozo
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Fallas en el

revestimiento

Pega Diferencial

Presiones anormales

Fallas en herramientas

del BHA

Se generd un colapso en las juntas del

casing al intentar hacer una maniobra
de desenroscado, debido a una mala
aplicacién del torque, realizando un

torque excesivo en la junta del casing

Se produce debido al incremento del
peso del lodo lo que ocasiona la
tendencia de la tuberia a por a
recostarse sobre la parte inferior de las
paredes del pozo.

Se generan al atravesar zonas que
contienen arcillas muy permeables las
cuales causan un efecto de
sobrepresién provocando que la tuberia
se puede pegar a la pared del pozo o en
peores casos se puede fracturar el hoyo
provocando pérdidas de circulacién por

la presion anormal de las arenas

Se presentan indicadores de que la sarta
esta colgando y estoleando por

problemas con el motor de fondo

Revisar las especificaciones de las tuberias
de revestimiento para no aplicar pardmetros
gue estén fuera del rango de
especificaciones operacionales provistos por

el fabricante

Controlar el peso del lodo para evitar el
futuro asentamiento de la tuberia, controlar
las presiones del fondo del pozo para evitar
gue la formacién succione la sarta de
perforacidn y quede atrapada.

Tomar en cuenta estas zonas de la
formacidn que presentan presiones
anormales para contrarrestar su efecto con
una buena reologia del lodo de perforaciéony
llevando un mejor control de las presiones

de formacidn y de fondo del pozo

Se recomienda trabajar con parametros
Optimos de galonaje/minuto para prevenir
que la herramienta estolee y bajar la sarta
tomando en cuenta la tendencia de caida
por el dngulo de la seccion de 8 1/2" para

disminuir el trabajo direccional de la seccién

En la seccién de 8 2” del pozo EPL-02 tenemos la mayor cantidad de problemas

operacionales, esto se debe a la litologia atravesada en esta ultima seccion y de la

trayectoria direccional que se debe mantener hasta llegar a la zona objetivo; la seccién

de 8 %5” es la que genera mayores tiempos no productivos en la perforacién del pozo
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EPL-02, los problemas operacionales que se pueden presentar en esta seccién son los
gue presentan mayores tiempos no productivos; los mds frecuentes son: limpieza y
rimado del hoyo, embolamiento de la broca, fallas en el revestimiento, presiones
anormales, fallas en herramientas del BHA. Mantener una buena area de flujo a través
de la broca optimizando el flujo ayudara a prevenir el taponamiento de la broca e
indirectamente nos ayuda a limpiar el hoyo evitando problemas de atascamientos y
apoyos de la sarta de perforacién; se debe tener especial atencién en las arenas que se
atraviesan en esta seccion por la presencia de presiones anormales debido a las

caracteristicas de las arenas.

4. CAPITULO 4

4.1 Conclusiones y Recomendaciones

1.3. Conclusiones

Para el pozo EPL-01 de los 32 dias totales de perforacion el 24,1% equivalen a NPTs
correspondiente a 7,704 dias sin avanzar en las operaciones de perforacion, mientras que
para el pozo EPL-02 de los 30 dias totales de perforacion el 22,37% equivale a NPTs un
total de 6,71 dias por lo que podemos inferir que el pozo EPL-02 con trayectoria
direccional tipo “J” representa la mejor trayectoria direccional a ser perforado en el

campo ESPOL.

La perforacién direccional tipo “J” con respecto al tipo “S” para este campo es mas

apropiada, ya que presenta un menor nimero de problemas operacionales 18 contra 19
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respectivamente, ademds de que suma un total menor de horas de no produccién 161,14

IIJII

horas del pozo tipo contra 184,9 horas del pozo con trayectoria tipo “S”, siendo las
secciones con mayor numero de NPTs la de 8 4” representado el 46% de los tiempos no
productivos totales en la perforacion de ambos pozos, seguida de la seccidon de 12 %4”
representando el 40% de los NPTs totales para la perforacién de los pozos en el campo

ESPOL.

Para el pozo EPL-01 el mayor nimero de problemas operacionales ocurren en la seccién
de 12 %4” representado el 10,18% NPTs totales de perforacién del pozo, ocupando un total
de 3,25 dias de los 32 dias que tomo la perforacién del pozo tipo “S”. En el pozo EPL-02 el
mayor numero de horas no productivas y problemas operacionales se da en la seccidn de
8 5" equivalente al 12,18% de los NPTs producidos en este pozo, ocupando un total de

3,65 dias de los 30 dias que tomo la perforacion de este pozo tipo “J”.

Los fallos por pegas de tuberia estan relacionados con el tipo de trayectoria direccional,
para el pozo EPL-01 con trayectoria tipo “S” suele ser propenso a una pega geométrica
debido a la geometria en S del pozo, mientras que para el pozo EPL-02 con trayectoria
direccional tipo “J” tiende a sufrir de pegas diferenciales, debido al incremento del peso
del lodo lo que ocasiona la tendencia de la tuberia a por a recostarse sobre la parte
inferior de las paredes del pozo. Antes de realizar la perforacion de estas zonas se debe
tener especial cuidado de no caer en estas pegas de tuberias ya que representan un gran

tiempo no productivo para las operaciones de perforacién.

Los aspectos geoldgicos de la formacion influyen directamente sobre las operaciones de
perforacién de los pozos del campo ESPOL, debido a la presencia de: arcillas reactivas,
sobre-presionadas y presencia de zonas con presiones anormales; entre estos problemas
operacionales suman 39 horas no productivas de las operaciones de perforacion
representando para el pozo EPL-01 el 21,09% de los NPTs totales y para el pozo EPL-02 el
24,20% de NPTs totales en la perforacién. En ambos pozos se tuvieron problemas al

atravesar estas zonas independientemente de la trayectoria direccional de cada pozo.
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4.2 Recomendaciones

Tener en cuenta otros factores al momento de seleccionar la trayectoria direccional a
utilizar ademads de los tiempos de perforacién, como pueden ser: locacidn de los pozos,
perforar en fallas geoldgicas, perforaciéon en direccion de domos salinos. Podemos

IIJ ”

prescindir de la trayectoria tipo siempre y cuando no sea conveniente por alguno de

los casos mencionados anteriormente.

Cuando se realice una operacién de perforacion direccional se debe poner mayor énfasis
en las secciones donde tienden a ocurrir el mayor nimero de fallas operacionales, para
el pozo EPL-01 con trayectoria direccional tipo “S” las secciones que mas se deben
controlar son las 12 %4” y 8 4" al igual que para el pozo EPL-02 con trayectoria direccional

tipo “J”.

Es importante realizar el calculo de los NPTs totales de ambos pozos por secciones debido
a que podemos observar como tienden a incrementar el % de NPTs segun se van
perforando las secciones direccionales identificando cuales son los problemas

operacionales que surgen mientras se perforan estas secciones.
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e Estudiar el campo antes de perforar, para determinar cudles son las zonas mas
problematicas al momento de realizar las operaciones de perforacién convencional y
direccional, tomar en cuenta los factores de estas zonas para evitar futuros problemas

durante la perforacién de los pozos.
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ANEXOS

POZO EPL-01
Pozo 3 Operadora 1 Campo: Fecha de Incio: 05-24-2013
Equipo de Perforacion: Tipo de Contrato; Pais: ECUADOR Fecha de TD: 06-10-2013
Elevacio Terreno (M) B50.5 Profundidad Final MD(ft): 9062 Coordenadas de Sup:
RKB (ft): 875.5 Profundidad Final TVD(ft); 9767 Coordenadas de Fondo
Elovacion Mesa (ft): 25

SECCION PERFORADA DATOS DE CASING FLUIDO
Fase! 26" Nativo Disperso MW B4 -86ppy

¥ . . . Fase: 16" Nativo Disperso MW: 8.4 - 10.0 ppg
Fase: 26" Desdeo: 0'MD Hasta: 30¥MD 20" CONDUCTOR: @ 303 MD Fase: 12 114" Kiastop MW: 9.7-10.1 ppg
Fase: 16" Desde: 303' MO Hasta5310'MD 13 38" CASING: ZAPATO @ 5308'MD Fase: 8 1/2" Klastop MW:8.8-9.9 ppg
Fase; 12 14" Desde: 5310°MD  Hasta; 9061'MD 8 58" CASING: ZAPATO @ 9061'MD GRUPODE T
Fase: 8 \/2° Desde: 9061'MD  Hasta: 9982 MD 7" LINER: TOPE @ 8726 MD

ZAPATO @ 9950° MD
TIPOS DE ROCA
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4L b || 1] CARBON: NEGRO, MOD DURO - SUAVE,
: |:: BLOCOSO, LENOSO.
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"‘2 271082013 | 11§ LIMOLITA: CAFE ROJIZA, CAFE AMARILLENTA,
~ 1 | L GRIS CLARA, SUAVE - MOD DURA, BLOCOSA,
Il N | 11{ TERROSA, NO CALCAREA.
1] (1
(1]
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WOB: 8-11 Kibs Vi
b I A 12 LA _|_| | rem: s9+112 oy oo o
TRQ: 5.7 KIbiFt AT
SPP: 2149 Psi R
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1 11| 1 11| ARENISCA: BLANCA, GRIS VERDOSA, HIALINA,
10 1 10f 1 11 TRANSLUCIDA - TRANSPARENTE, FRIABLE,
b ! i1 1l 1]cuarzosa, Grano Fino - MEDIO,
A 1] | H | | 1] SUBREDONDEADA, BUENA SELECCION, MATRIZ
= | | e NI ARGILACEA, CEMENTO CALCARED, POROSIDAD
ST SINVEY @ 0 0. |» i 100 L1 11 NG VISIBLE, SIN PRESENCIA DE HIDRO-
TVD: 1404.32' 1 ol n
INC: 7.20* I I v 1in| 111 CARBUROS.
3 1 | LA R ]
AZ: 162.69* 1 1 LRl B N
B TR S - | o
- S=|-H -] Wiy
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| 11{ LIMOLITA: CAFE ROJIZA, CAFE AMARILLENTA,
| 11§ GRIS CLARA, SUAVE - MOD DURA, BLOCOSA,
| T TERROSA, NO CALCAREA.
i
rn
WOB: 810 Kibs Il
RPM: 1014117 (M) EH
1u
n
L 1 )
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| anpen
i i 1] 1 11{ ARENISCA: BLANCA, GRIS VERDOSA, HIALINA,
\ 1111 11 TRANSLUCIDA - TRANSPARENTE, FRIABLE,
b I ! | I} 1 CuARZOSA, GRANO FINO - MEDIO,
EEVipEnS T2 || 11 SUBREDONDEADA, BUENA SELECCION, MATRZ
~-H SURVEY @ 1406’ MD ! (NI -{'Hueuca. CEMENTO CALCAREO, POROSIDAD
B TVD: 1404.32' . 110l 1 11INO VISIBLE, SIN PRESENCIA DE HIDRO-
INC: 7.20* | ! i 11| 1 11 GARBUROS.
. I | canprn
AZ: 162.68" f | vanfrn
n sl 'z 1 Laniin
- ==K+ - ___Lk,__L__ digiy
) 1 L "
| 1 Linprn
I 1 (AL ]
I I I "
) 1 i "
I 1 i "
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| tanfen
| 111 11| LIMOLITA: CAFE ROJIZA, CAFE AMARILLENTA,
L 1i] | |1} GRIS CLARA, SUAVE - MOD DURA, BLOCOSA,

TT{ TERROSA, NO CALCAREA.

1 LA
1 e
| vl
WOB: 8-10 Kibs I 1 == o
RPM: 1014117 (M) : : - : ::: : ::
e
TRQ: 8-11 KIbiFt i Seias dain
SPP: 2215 Psi | | o i R
LELW: 1062 Gom | ! ! 2 v
| | IRIIERI
| I (ML Y]
| | vl
TIPO DE LODO: | anfrn
NATIVO DISPERSO | tanfrn
Y-S PED 1 TR
FV: 30: PV:4 | vl
YP:6:PH:T.B I [RAL ATl
GELES: 8/&/7 ! il
SAND: 0.25 | |10 | 1| ARENISCA: BLANCA, GRIS VERDOSA, HIALINA,
CLORUROS: 180 L 1 11| 1 11{ TRANSLUCIDA - TRANSPARENTE, FRIABLE,
| 11 1 11§ CUARZOSA, GRANO FINO - MEDIO,
g i 11l 1 || SUBREDONDEADA. BUENA SELECCION, MATRIZ
| 1| 1 1) {ARGILACEA, CEMENTO CALCAREO,
- | 1 1| 1 11 NO VISIBLE, SIN PRESENCIA DE HIDRO-
-1 SURVEY @ 1596 MD | 1) 1 11 CARBUROS.
)_ TVD: 1592.09' vl
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KU 18-20 RIDVET
SPP: 1500 Psi I

WOB: 10 - 12 Kibs
RPM: 81 + 135 (M)
TRQ: 1820 KIb/Ft
SPP: 1580 Psi

LELW. 485 Gom |

WOB: 8 - 12 Kibs
RPM: 60 + 138 (M)
TRQ: 18-20 Kib/Ft
SPP: 1500 Psi

WOB: 13 - 14 Kibs
RPM: 60 + 133 (M)
TRQ: 18-20 Kib/Ft
SPP: 1800 Psi

T
|
|
—————————————

I

T
|

_______' -
T

L
o 1)

TOPE TENTATIVO BASE “U™ INF
& 9248° MD / 9031' TVD

LUTITA: GRIS OSCURA, GRIS,
SUAVE-MOD DURA, FISIL, SUB-
BLOCOSA, LAMINAR, CEROSA, NO
CALCAREA, INCLUSIONES DE
MICRO PIRITA.

1
TOPE TENTATIVO CALIZA "B~
| @ 9300° MD / 9088’ TVD

: @ 9384

BG: D'9433" W/9SY
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CALIZA: 'ONE, GRIS CLARA

MOTEADA CON GRIS OSCURA, CRE.
MA, SUAVE-MOS DURA, SUBBLOCO-
SA, POROSIDAD NO VISIBLE, SIN HD.

1 TOPE TENTATIVO ARENISCA "T" SUP

@ 9326" MD / 9111 TVD

ARENISCA: GRIS, BLANCA, HIALINA,
VERDE CLARA, OPACO-TRANSP, FRIABLE-
SUELTA, CUARZOSA, GRANO FINO-MUY
FINO, SUBREDONDEADA. MOD SELECCION,
MATRIZ CAOUNITICA, CEMENTO CALCA-

AwuLo
LUZ NAT NO VISEBLE, ANILLO RES. LUZ
U.V. VERDE AMARILLENTO GRUESO.
TOPE TENTATIVO ARENISCA "T" INF

FINO, ANILLO RES. LUZ UV
AMARILLO VERDOSO GRUESO.
TOPE TENTATIVO BASE “T" INF
@ 8430° MD / 9218' TVD

|| ARENISCA: HIALINA, CAFE CLARA,

TRNSP, SUELTA, CUARZOSA, GRANO
GRUESO-MEDIO, ANGULAR -SUBANGULAR,
MOD SELECCION, MATRIZ NO VISIBLE,

TOPE TENTATIVO HOLLIN

+r{ & 8522 MD / 9307" TVD

ARENISCA: HIALINA, BLANCA, TRNSP-
TRNLS, SUELTA, OCC FRIABLE, CUAR-

NO VISIBLE, POROSIDAD NO VISIBLE
SIN PRESENCIA DE HIDROCARBURO.




9882' MD / 9767' TVD

100! 13 1200 MRS J= ==
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T i
| 1]
| "
LLERB | L] | [woB: 8- 10 ke o= o
PM: 60 + 141 (M) ' !
- | |
| |
| 1
| 1
| |
LAl brd I |
|
|
1
|
|
]
| i
|1 RN |
| |
L |{LUTITA: GRIS OSCURA. GRIS CLARA.
v b MOD DURA-SUAVE, SUBBLOCOSA, LA
{ i ! MINAR, ASTILLOSA, TERROSA, NO
I | i CALCAREA.
F -1 F-—F—— +
4 H |
([ | !
1 1
(| | |
I ! ! TOPE TENTATIVO FM YAUPt
| | 1| | [wos:a-10kms | gl G S
[ RPM: 30 + 126 (M) : :
r | |
l | |
D ! | |
2 i i LUTITA: NEGRA, GRIS OSCURA, MOD
S| | L H 11| DURA-SUAVE, LAMINAR, ASTILLOSA,
i ; 11~ =5 . FISIL, TERROSA, NO CALCAREA,
i | CON ABUNDATE CAOLIN.
| |
i TIPO DE LODO: i i
) NATIVO DISPERSO ! !
3 MW: 9.5 PPG . i
TR T || Fv: 55 pv:20 — 7
YP: 32: PH: 8.2 i |
B GELES: 7/1619 ! !
.11 SAND: 0.10 | |
|} CLORUROS: 400 : !
d
T i
I' { | |
& | |
2 | |
b ! :
2
| &g | [ | |[wos:s-1aKms P |
| RPM: 30 + 122 (M) !
d TRQ: 14-160 KIbFt H
i‘l SPP: 1520 Psi i
4 FLW: 437 Gom |
b |
ll |
t ;' ¢ o == b -
d ca06r2013 i
bi PMN: S830'MD/9615°TVD ! 1] TOPE TENTATIVO FORMACION MACUMA
< 1010672013 | @ 9841° MD / 9626' TVD
J \ |
'1 ! CALIZA: MUDSTONE, GRIS VERDOSA,
HTR T — — CREMA, MOD DURA SUAVE, SUBBLOCOSA,
b i POROSIDAD NO VISIBLE. SIN PRESENCIA
i, | DE HIDROCARBURO
! H ;
|
TIPO DE LODO: i
NATIVO DISPERSO 4
FET117] | vw: a5 pre F=Skes
FV: 64: PV:19 i
: 40: PH: 9.4 |
GELES: 1111821 H
SAND: 0.18 i
CLORUROS: 400 i
| - — —
|
|
|
|
WOB: 17 Kibs | MARGA: GRIS VERDOSA
RPM: 30 + 121 (M) ! GREVEN:
-1 | o I P DOSA MOTEADA CON CREMA, SUAVE-
9:; ::;;‘P"““‘l " ! MOD DURA, SUBBLOCOSAJRREGULAR,
-. 1 POROSIDAD NO VISIBLE, CON IN-
ELYC 433 Gorn ) i CLUSIONES DE PIRITA. SIN PRESENCIA
UNER T DE HIDROCARBURO.
TOPE @ 8726'MD/IS11TVD
PROFUNDIDAD TOTAL




POZO EPL-02

EVALUACION DE FORMACION(MD)

[ ‘osoE 5230 wsTAmm  esou 110 |
Pozo Operadora Campo: Fecha de inicio: 22-10-2014
Equipo de Perforacion: Tipo de Contrato: 00 Pais: Fecha de TD: 08-11-2014
Elevacio Terreno: (ft) 850.35 Profundidad Final MD: (ft) 9543 Coordenadas de Sup:
RKB: (ft) 825.35 Profundidad Final TVD: (ft) 9313 Coordenadas de Fondo:
Elevacion Mesa: (ft) 25
SECCION PERFORADA DATOS DE CASING FLUIDO
Fase: 26" Spud Mud MW:8.4-9.7 ppg
y . g . - s . Fase: 16" Nativo Disparso MW:84-10.1 ppg
Fase: 26° Desde: 35'MD Hasta: 298" MD | 20" CONDUCTOR: @ 298'MD Fase: 12 1/4" Klastop MW: 8.7 - 103 ppg
Fase: 16” Desde: 298'MD Hasta: 5285 MD | 13 3/8" CASING: ZAPATO @ 5284' MD Fase: 8 1/2" Kiastop MW:9.0- 9.2 ppg
Fase: 12 14" Desde: 5285'MD Hasta: 9100°'MD | 9 5/8" CASING: ZAPATO @ 9074 MD
e GRUPO DE TRABAJO
Fase: 8 1/2° Desde: 9100' MD Hasta: 9543 MD | 7" LINER: TOPE  @9046'MD
ZAPATO @ 9538 MD

TIPOS DE ROCA

B rev - = i roe
A Glauconitica iﬁ i A Caolinitica E Caliza E Dolomita . Carton
R Metamorica Aatihita
3
Conglomerado Caolin No recuperada E M Contaminada
N
E Mca E SWC =in aceite Cambio Broca E Gas Formacion
E Zapata E] Glauconita Gas Background E Gas Conexicn
@  Fosiles = Ganancialodo Dev.Survey | Desliza
TG —_—
0 WOB kibs 50 1
GR (AP1) . —
8 o @&
0 TDORPM 150 5 0 550 k=3 <
2 ] _8' €}  —
e — COMENTARIOS 6 |z« |8 it DESCRIPCION
S [ o & '
RO ina (e 5 |© 5 ot —— GEOLOGICA
0 SPP psi 4000 ina {Whe) =
200 0 iC5 U So—
i x .
0 FLOW Gpm 1000 ﬁé nes
5250 10100 1%
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LUTITA: VERDE CLARA, GRIS VERDOSA,

| SUAVE-QUEBRADIZA, LAMINAR, FISIL, AS-
TILLOSA, CEROSA, NO CALCAREA, CON IN-
CLUSIONES DE MICRO PIRTTA.
LUTITA: GRIS VERDOSA, VERDE, GRIS
CLARA, MOD DURA-QUEBRADIZA, FISIL,
PLANAR, LAMINAR, ASTILLOSA, CERO-

SA,NO CALCAREA, CON INCLUSIONES
DE MICRO PIRITA.

TOPE TENTATIVO FM ORTEGUAZA
@ 5364' MD / 5138 TVD
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T
|
|

e —p————-
|
|

i
|

SUBREDONDEADA-SUBANGULAR, POBRE

=
SURVEY @ §707.89'M5 i "
TVD: 8478.2%" ll "
INCL: 1.93° ! || ARENISCA: BLANCA, GRIS, TRNSL, FRIA-
AZ: 32192 | 1| BLE, CUARZOSA, GRANO MUY FINO-MEDIO,
IpLs:122 1

|

1

': SELECCION, MATRIZ CAOLINITICA, CEMEN-
11 TO NO VISIBLE, POBRE POROSIDAD VISIBLE.
11| SIN PRESENCIA DE HD.

T e R S PO P T e
T

T
|
|
e e
|
|

T
1
|
===
1
1

N

11| LIMOLITA: CAFE CLARA, GRIS, MOD DURA,
"1 BLOCOSA, TERROSA, NO CALCAREA, CON
| 1| INCLUSIONES DE MICRO MICA & GLAUCONI.
11| TA. GRADANDO A ARENISCA DE GRANO
| 1 muy Fino.

I
|

T
1
|
———— e ————
]
[}

SURVEY @ 5305170
TVD: 5665.42°

INCL: 1.7

AZ: 313.84°

DIS 004

I
!

11| TOPE TENTATIVO FM TIvUYACU
1| @ s938° MD ¢ 5705 TVD

T
]
|
———————m—————
]
I

ARCILLOLITA: PURPURA, CAFE ROJIZA,
11 MOD DURA-SUAVE, IRREGULAR-BLOCOSA,
! TERROSA, LIG CALCAREA. SOLUBLE

|
|

WOB: 912 Kibs 7
RPM: 89 + 141(MW)
TRQ: 12-15 KIb/Ft
SPP: 3600 Psi

[ FLW: 880 Gom |

T
|
|
———————m—————
]
[}

|
|

T
)

1
—————————————
1
)

1

1)|UMOUTA: GRIS, GRIS CLARA, SUAVE-
11| MOD DURA, BLOCOSA-RREGULAR, TERRO-
11| SA. NO CALCAREA. GRADANDO A ARENISCA
Tii| DE GRANO MUY FINO.

e T o e e e e e e e e e e e e
I
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BG: D614 Hig17y f! 1)
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T
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|
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IL 4 || conrroLA PARAMETROS
FTT| | D148 M0 6837 MO

1
|

11| ToPE TENTATIVO CGL SUPERIOR

uf @617 MD (5843 TVD

! | CONGLOMERADO: HIALINO, BLANCO, AMARI-
1) LLO CLARO, TRNSP-TRNSL, SUELTO, CUAR-
11§ ZOSO, GRANO MEDIO-GRUESO, SUBANGU-
:: LAR-ANGULAR, MOD SELECCION, MATRIZ NO
| | VisIBLE. POROSIDAD NO VISIBLE.

TR T 17771 | wWoB: B-10 Kibs. 7'
RPM: 40 + 106(M)
TRQ: 810 KIbVFt
SPP: 2265 Psi
LELW: 660 Gom |

31102014
PMN: 6244'MD/ 6014'TVD)

]
1
1
1
[} BG: DIS173" Hi6:
! L
\ 3
11 | |ot112014 _" -

1
]
1
Il
1

o

S e e, ST TS e (e e e o
i

LISV S ATy A,

TiPO DE LODO
KLASTOP

g = e e

o

MW: 3.8 Ppg

3t
'
o
n

RS

FV: 38; PV: 17
YP: 20; PH: 10.5
GELES: 31877

T
1
|
————— e ————
1
I
- b o] -
3
=1

-}
|
|
|
|
|
|
|
T
|
SAND: 0.10 == 1] :ll
; = e
B NN
= LRI
niiy S = PRIt
| B [RIIER
I $ o
1 LR IL RN
woB:7a1Kbs | 2| = IR ERY
RPM: 40 + 105(M) : 5 :::: ::: BASE TENTATIVA CGL SUPERIOR
TRQ: 8-12 KIWVFt | PN T @ e3ss o 1 6138 TVD
““AFT 17171 |ser: 2330 Psi St e TTTTA
|ELW: 660 Gom | ! 2= $L0L Lt
1 b= LRI NNE]
| ﬁ:ﬁ anf
t ] P T ARciLLOLITA: CREMA, CAFE, CAFE AMARI-
| == Ll L LLENTA, MODERADAMENTE DURA-SUAVE,
1 T '—: — o s s III_: :-:-‘ IRREGULAR, CEROSA, NO CALCAREA. SO-
Il “‘ H ¢ 1| 1oy LUBLE & PLASTICA
| == ' il
| = ' ol
1 :(k;“: ) LNIU T
] ol ' o
| == ' [N
T 111 =R~ = V ThTTN
| 2 ' NI RRI
| = ' INILERL
] | ;ﬁ ' IRIIERT
I = ' vinl
| = ' cinfn
= L el
L1 1L S = G Lo
! ;’if [NTERL
| | NI ERL
suavsvgusozrw | = ' NIRRT
TVD: §230.52 I £ ' o
INCL: 1.88° | é ' el
| ] ' [RIIERL
< { AZ: 300.42° | ;’}", ' NIRRT
T ' T m’—' S e = r T o
| = ' vifrn
1 ® ' LN R
] H ' o
] = ' LU RNE]
< ! = ' RN
| H ' IRIIERL
Ay utt S——— ES et Ll oy
? % [} = ' [RIURET
\ H ' il
| H ' cinfn
g : = : :::: ::: LIMOLITA: GRIS CLARA, GRIS, MODERADA-
£
Il £ N 1+ 11 1 1 MENTE DURA-SUAVE, BLOCOSA, TERROSA,
¥ I = ' 1111 1 1| NO CALCAREA. GRADANDO A ARENISCA DE
T-EEE i H r T TiT T | GRANO MUY FINO.
1 = L e
[l = ' [T
! = ' IRIIENL
\ H ' NI R
1 = I Lo
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TRQ: 1215 Kb/t | = [T EREUERE | EXU IR
SPP: 3990 Psi | = ranfranl e (L LT
|FLW: 868 Gom | I : v eanfe LU N
AR ooy = amallnkividivh Sl
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SE—— = ST NN ] L) L
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| e ' LI
| e ' LI
[ CNL O ¢ 1L 1 1) ARCILLOLITA: CAFE ROJIZA, CAFE, SUAVE,
T i B R B T T T MIRREGULAR, CEROSA, LIG CALCAREA. SO-
] L eanp e ' LA 2
| vl el v i 11| LUBLE & PLASTICA.
1 v ranf e ' [
| e e ' LI
| e ' LAl
| rnp e e ' LAl
S . [NTTINN] L)
SURVEV@“M.H‘I? | el eanfe o oo eenf e
o : AR R
INCL: 0.49 1 v en LRI
AZ: 347.014" | IRTU R R K AR
DLS:- 019 | sgpeanfen UL EEE]
| Leanf e LU LR R
imtul cment MmNy T T T TN
1 ' n LU
| ' ' UL
| ' ' UL
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| ' Ll LRI
L
| “nrosz || 3 1] L
| LRAL RN
1 g
1 g
[} INTL T
| LRI
1 NI
| LNIL T
A niedan T rn
i " F il Tl ARcILLOLITA: CAFE. CREMA MOTEADA CON
| 0 1 11| 1 10| CAFE, CAFE ROJZA, MODERADAMENTE DU-
=3 ! H 111 RA-SUAVE, IRREGULAR-BLOCOSA, CEROSA,
WOB: 18.21 Kibs | 4 1 111 || EN PARTES LiG. CALCAREA. SOLUBLE.
RPM: 90 + 141(M) S e T
TRQ: 1118 KIb/Ft 1 LR U UL AL R
Lonn asnn . (I RUSALA RTINS EISNEL S
1 L | LI 1
I Ll (| T 1
1 L) | LU 1
| LA [ LUl 1
| Il‘ LUl 1
TR R [T T 0
1 e rnf o) [l
| [N Iy 1
1 " g 1
| [N} g 1
1 [} LY 1
| [N} i 1
==l - [~ + +i4 H
] L) L [l
| [N b 1
| L) LD L
SURVEY @ 6841.20'M& ! 1 L
TVD: 6611.30° | v 1 11f 1 1] ARCILLOLITA: CAFE, CREMA MOTEADA CON
INCL: 0.43° e 1l ] L0l 1 LI CAFE, CAFE ROJIZA, MODERADAMENTE DU.
AZ: 388.67° T: Tl RA-SUAVE, IRREGULAR-BLOCOSA, CEROSA,
e 0 1| 10| EN PARTES LIG. CALCAREA. SOLUBLE.
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WOB: 1116 Kibs | 7
RPM: 86 + 136(M)
TRQ: 14-16 KibiFt
SPP: 3800 Psi
(FLW: 850 Gpm |
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R e S
|
|

]
|

o e (R D Sy T TP S R R [
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1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
| |
et o ul
oUIR0te | | || LUTITA: GRIS CLARA, NEGRA, MOD DURA-
Pan: sTeonDssaoTvDl | | || SUAVE, PLANAR, LAMINAR, FISIL, CERO-
0511172014 , | 11| SA. NO CALCAREA, CON INCLUSIONES DE
| | 11 MICRO PIRITA.
L 2 L
1 ]
i | 11| TOPE TENTATIVO CALIZA “M.1"
| 1 11} @ 8785 MD / 8558 TVD (CORTES)
SURVEY @ 6784.03'M5> ! | 1] @ 8804' MD /8574 TVD (WIRELINE}
TVD: 8563.95° | |
INCL: 0.61° P (e -
AZ: 138.41° : '
DLS: 047 \ \
| |
1 |
1 ]
T LU
1 |
1 |
1 1
1 |
|
| | | 1| CALIZA: WACKESTONE. CREMA, GRIS OSCU-
! I 11| RA MOTEADA CON CREMA, MOD DURA-SUA-
o | I VE, BLOCOSA-RREGULAR, POROSIDAD NO
| | 11 VISIBLE. SIN PRESENCIA DE HID.
1 1
1 1
| |
] |
foopss L
1 )
1 1
1
WOB: 20.22Kibs | —7 | i
RPM: 90 + 130(M) | lsc; DISTEE H |
TRQ: 1719 KIb/Ft : AdT0dogm !
SPP: 3630 Psi — — T 1
|FLW. 814 Gom__J I wanfor 1
1 L e 1
] e |
| e |
Il LT 1
1 1
N — L
TIPO DE LODO I i
KLASTOP : :
MW: 10.3 Ppg H i
FV.44,PV: 16 | 1
YP: 19. PH- 10.8 I i 11| LUTITA: NEGRA, GRIS CLARA, MOD DURA-
GELES: 4/8/12 Lol | |} SUAVE, LAMINAR, PLANAR, FISIL, CEROSA,
SAND: 0.18 1 7 ITINO CALCAREA, CON INCLUSIONES DE
| CLORURDS: 240 | ! | 111 MICRO PIRITA.
1 B |
1 ]
1 1
1 |
P ;
SURVEY @ 8981.63'ME l |
TVD: 8751.66" ! !
INCL: 0.26° i i
AZ: 5199 | |
DLS: 035 | I
pr— c— ¥ Cimd 0 — ——
! i 1 1] TOPE TENTATIVO CALIZA “M-2"
| AN | 11 @9007" MD /8777 TVD (CORTES)
| i 11| @ 9022° MD / 8792° TVD (WIRELINE)
| | 1I|CALIZA: WACKESTONE-PACKSTONE, NE-
WOB: 22.27Kbs | 7| __1 __| 1| L) GRA. CREMA MOTEADA CON NEGRA, GRIS
RPM: 100 + 124(M) ! I 1| OSCURA, MOD DURA, IRREGULAR-BLOCOSA.
TRQ: 13-16 Kib/Ft i | || POROSIDAD NO VISIBLE. SIN PRESENCIA DE
SPP: 3820 Psi \ 1 1 HID-
[FLW: 770 Gom | !
| | 11| TOPE TENTATIVO CALIZA -A"
| 1 11} @ 8077° MD / 8847 TVD (CORTES)
T T T — f il @ 9084° MD / 8854 TVD (WIRELINE)
i [ CALIZA: PACKSTONE, GRIS CLARA, CREMA
F ! MOTEADA CON GRIS CLARA, GRIS OSCURA,
4 i MOOD DURA-SUAVE, IRREGULAR, POROSIDAD
I é- [ |{ |[cscssera L NO VISIBLE. SIN PRESENCIA DE HID.
) L | sidati o ! TOPE TENTATIVO ARENISCA "U” SUPERIOR
\ @ 9110° MD / 8880° TVD (CORTES)
= TEST CSG 6 & 1 B 9112 MD 1 8862 TVD (WIRELINE) _ .
E 1 @ 9050° COM 1000 PS! ! ARENISCA: GRIS, CAFE, HIALINA, TRNSL-
- 050607112014 Vo]
v PMN: 8100°MD/ 887, 1
08/11/2014 I
1
1
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MV: 9.5 Ppg
FV: 48; PV: 11

1| TOPE TENTATIVO ARENISCA “U™ INFERIOR
Ll @ 9181° MO / 8951° TVD (CORTES)

: ﬁvﬁﬁ?fiouz : BG: D9110° HR13S X:‘:: T 1] LUZ NAT. NO VISIBLE. LUZ UV. NO IS
pldaheinfueste I 1 1 11| TOPE TENTATIVO "U” MEDIA
SALIO: 8543 MD d G o] s v ] 1| | @ I3 AD F BS0E TVD (CORTES)
3 @ 9136" MD  8908" TVD (WIRELINE)
o B | W
’L EVAL.0ACT-SIGX4WTTD | 8G: 02135 HR181" |1 Ll | 1
EHE = 0813 ppm_ T M| CALIZA: WASCKESTONE-PACKSTONE, CA-
] R R, 1L 1] FE cLarA, cREMA, CREMA HOTEADA CON
| LD CRL 1| 1 11| GRIS CLARA, MOD DURA-SUAVE, IRREGU-
| : wllAY} | | I LAR, POROSIDAD NO VISIBLE. SIN PRESEN-
TIPO DE LODO ! SF: @96 1| Fpt A1) 1 i pE WiD.
L)L) || sasTor L ivi).... . | g wnf
1 I
1 |
1 . il i

BG: DA181" HA252
95069 ppm

i)

1] TR-10%, MANCHAMIENTO UNIFORME CAFE
|1 OSCURO, FLU NAT DORADO PALIDO FLU
11| CRT, LENTO NUBOSO, MOD FUERTE, BLANCO
1| AZULADO, ANILLO RESIDUAL LUZ NAT. NO

| VISIBLE, LUZ L.V. NO VISIBLE

WOB: 912 Kibs
RPM: 85 + 112(M)
TRQ: 13-16 KIb/Ft
SPP: 1470 Psi
[FLW. 400 Gom |

11} BASE TENTATIVO “U" INFERIOR
{® 9262° MD / 9022 TVD (CORTES)
1| @ 2252° MD ( 9022 TVD (WIRELINE}

11| LUTITA: GRIS OSCURA, GRIS, MOD DURA-
11| SUAVE, PLANAR, LAMINAR, CEROSA, NO
| ' CALCAREA, CON INCLUSIONES DE MICRO
1| PIRITA.

11| TOPE TENTATIVO CALIZA "B

11| @ 9290° MD / 9060° TVD (CORTES)

11| @ 2310° MO ( 080" TVD (WIRELINE)

11| CALIZA: PACKSTONE, GRIS OSCURA, GRIS
:.:1 CLARA, GRIS MOTEADA CON CREMA, MOD
| DURA, IRREGULAR-BLOCOSA, POROSIDAD
11 NO VISIBLE. SIN PRESENCIA DE HID.

BG: D252 HA290
T
vl e
11|51
(N
(AL T Y N
Ll

| :

=

Vv

T
i
L
T
1
|
—————— g ————
|
L]

|
|

ed |

1 it TOPE TENTATIVO ARENISCA "T™ SUPERIOR

11 @ 9317 MD / 9087° TVD (CORTES)

1 @ 9345' MD [ 9115 TVD (WIRELINE) _ M

ARENISCA: GRIS BLANCA, TRNSL, FRIABLE,
CUARZOSA, GRANO MUY FINO-FINO, RND,

BUENA SELECCION, POROSIDAD NO VISIBLE,

E/[ MATRIZ CAOLINITICA, CEMENTO CALCA-

REO, POROSIDAD NO WISIBLE, CON IN-

cwsou DE GLAUCONITA. SIN PRESENCIA

‘I’OPE TENTATIVO ARENISCA “T" INFERIOR
& 8341°MD / 9111° TVD (CORTES)
@ 9378° MD [ 9148 TVD (WIRELINE}

WOB: 614 Kibs
RPM: B5 + 112(M)
TRQ: 16-17 KibiFt
SPP: 1490 Psi
[FLW: 400 Gom |

0
T
T
i
1
T
1
1
e
1
1

3

I
|

e VWA Y

-

& Dt

-

i Y

ARENISCA: GRIS OSCURA, CAFE OSCURA,
HIAL, TRNSL, FRIABLE, CUARZOSA, GR FINO-
MUY FINO, OCC GR MED, SBRND-SBANG, POBRE
SELECCION, EN PARTES MATRIZ CAOLINITICA,
CMT NO VIS, POBRE POROSIDAD VISIBLE.
PRESENCIA DE HID. TR-10%, MANCHAMIEN-
TO UNIFORME CAFE OSCURO, FLU NAT DORADO
OPACO, FLU. CRT,LENTO CORRENTOSA, DEBIL

BLANCO AZULADO, ANILLO RESIDUAL LUZ NAT
VISIBLE.

|
T
\
!
T
|
|
——————qm——————
|
|

I
|

NO VIS. LUZ UV.NO

g WOB: 14.18 Kibs
RPM: BS + 112(M)
TRQ: 13-16 KIbiFt
SPP: 1520 Psi
(FLW: 399 Gom |

T
T
I
!
T
1
|
——————qm——————
]
|

BASE TENTATIVA "T" INFERIOR
@ 9450° MD / 9220° TVD (CORTES)
B 9445° MD 9215 TVD (WIRELINE)

|
|

CALIZA: MUDSTONE, GRIS, GRIS CLARA

MOTEADA CON CREMA, NEGRA, MOD DU-
RA, IRREGULAR-BLOCOSA, POROSIDAD
NO VISIBLE. SIN MANIFESTACION DE HID.

T
T
I
!
T
1
|
e ettt
|
|

PROFUNDIDAD TOTAL i
ssa¥MD/921¥ TVD |1

LNER 7" @
TOPE: 9046"'MD/88 16TV

e e B e S Y R S S Koy gk R o ] Ee et AR
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